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PREFACE. 



kJn s'est pi'oposé dans cet ouvrage d'offrir un ^enre de calcul qui 
embrasse la théorie des suites, et dont le calcul différentiel n'est qu'un 
cas particulier : il fournit des procédés qui abrègent des opérations labo- 
rieuses , et des formules qui facilitent les recherches dans des matières 
compliquées ; il sert à lier entre elles pUisieurs branches de l'Analyse : 
appliqué à une assez grande variété d'objets , il m'a conduit directement, 
et le plus souvent sans peine , k des résultats , dont plusieurs me paroïssent 
nouveaux, et d'autres présentés sous un aspect nouveau. 

Cette méthode de calcul est fondée sur une manière générale de 

[^.considérer les quantités comme dérivant les unes des autres ; c'est ce 

" qui me l'a fait nommer Calcul des dérivations. 

'^ Pour se faire une idée des dérivations, on observera que des quantités 

_^ ou des fonctions qu'on déduit les unes des autres par un procédé uniforme 
d'opérations , sont des quantités dérivées ; telles sont les différentielles 
successives. On peut étendre cette idée en considérant des quantités qui 
dérivent les unes des autres, non en elles-mêmes , mais seulement dans 
les opérations qui les assemblent et les lient entre elles ; les quantités 
elles-mêmes étant quelconques, arbitraires, indépendantes. Ainsi, en 
supposant que de plusieurs lettres différentes Ja première entre seule 
dans une fonction, tandis que les deux premières entrent dans la dérivée 
de cette fonction , que les trois premières entrent par la même loi dans 
la dérivée de cette dérivée , et ainsi de suite ; on aura des dérivées dans 
le sens étendu que je leur ai donné. Ici les quantités désignées par les 
lettres différentes ne dérivent pas les unes des autres ; et les dérivées 
que je considère sont moins des dérivées de quantités que des dérivées 
d'opérations , comme l'Algèbre est moins un calcul de quantités que 
d'opérations arithmétiques ou géométriques à exécuter sur les quantités. 
La dérivation est l'opération par laquelle une dérivée est déduite de 
celle qui la précède ou de la fonction. La méthode des dérivations en 
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général consiste à saisir la loi qui lie les assemblages de quantités quel- 
conques les uns aux autres , et à se servir de cette loi comme d'un moyen 
de calcul pour passer de dérivée en dérivée. 

Pour former ralgorithme des dérivations , il a fallu introduire des signes 
nouveaux ; j'ai donné une attention particulière à cet objet , persuadé que 
le secret de la puissance de l'Analyse consiste dans le choix et l'emploi 
heureux de signes simples et caractéristiques de la chose qu ils doivent 
représenter (*). Je me suis prescrit a cet égard les règles suivantes : i ."de 
rendre les notations le plus quil étoit possible analogues à des notations 
reçues ; 2." de ne point introduire de notations inutiles et que j'aurois 
pu remplacer sans confusion par des notations déjà en usage ; 5.'' de les 
choisir très - simples , en y faisant entrer cependant toutes les variétés 
qu'exigeoient les différences des opérations. 

Après cette idée générale de la méthode, jetons un coup d'œîl sur 
les matières traitées dans cet ouvrage. 

Le calcul différentiel donne avec tant dé facilité le développement en 
série des fonctions de binômes, qu'il est naturel de désirer une méthode 
qui s'étende avec la même facilité à des fonctions de polynômes d'un 
nombre de termes quelconque. M" étant proposé cette recherche, je fis 
varier les coëfficiens des termes des polynômes , en les regardant comme 
dérivant les uns des autres , lors même qu'ils étoient indépendans. Cette 
considération me conduisit à la méthode générale de développement 
que j'expose dans les trois premiers articles , qui forment comme la 
première partie de l'ouvrage. 

J'y considère non-seulement les séries et les polynômes simples , c'est- 
à-dire ceux qui sont ordonnés suivant les puissances d'une seule lettre, 

(*) EuLER, dans un mémoire intitulé : Sulisidtum calcuîi sinuum , et imprimé 
dans le lome V des nouveaux commentaires de Péfersbourg , dit, page i65 : ^c si 
quidem ipsius Analysis prœstanliam spectamus, eam prœcipue soli idoneo quanli- 
taies signis denolandi modo trlbuendam esse deprehendimus ; quo minus erit miran^ 
àum si commoda sinuum in algorithmum introductio tantum lucri altulerit. 
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mais encore les séries et les polynômes ordonnés suivant les puissances 
et les produits de deux, de trois lettres différentes, quon peut appeler 
séries et polynômes doubles, triples. Le sujet des trois premiers articles 
est la solution du problème général suivant : 

Etant proposée une fonction quelconque d'un ou de plusieurs poly- 
nômes simples, doubles, triples ; i.° développer la fonction en une série 
pareillement simple, ou double, ou triple, en faisant dériver les uns 
des autres les termes successifs du développement : 2." dans tous ces 
cas, trouver immédiatement u» terme quelconque du développement, 
sans le faire dépendre d'aucun des autres termes. 

Les coëfTiciens dans ces développemens de fonctions de polynômes se 
présentent co'mposés de deux espèces de quantités ; de celles qui conser- 
vent le signe de la fonction ou qui dépendent de la fonction , et dans 
lesquelles n'entre que le premier terme du polynôme ; et de celles qui , 
dégagées du signe de fonction, demeurent les mêmes pour des fonctions 
quelconques , et forment des groupes composés uniquement des coëfTiciens 
du polynôme , à commencer par celui du second terme. Comme ces 
quantités dépendent du nombre des termes dont le polynôme est formé, 
j'ai cru pouvoir les désigner par la dénomination de quantités polyno- 
miales. 

Les règles pour faire dériver les unes des autres les quantités qui 
dépendent de la fonction , sont les mômes que celles du calcul différen- 
tiel pour prendre les différentielles successives d'une fonction , la diffé- 
rentielle de la variable étant constante et égale à l'unité ; ainsi on pourra 
toujours former k part ces quantités. 

Les règles de dérivation relativement aux quantités polynomiales 
donnent des procédés si simples et si expéditifs, qu'en faisant dériver ces 
quantités les unes des autres , on pourra écrire sans s'arrêter le déve- 
loppement tout réduit, et le pousser aussi loin qu'on voudra; bien plus, 
on pourra écrire de môme l'expression toute réduite d'un terme quel- 
conque de la série du développement, indépendamment des autres termes. 
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Les règles pour exëcuter les dëveloppemens réduits sont des consé- 
quences faciles de formules gënt^rales et symétriques qu'une même 
analyse, diversement appliquée, enchaine les unes aux autres. Si donc 
on trouvoit une sorte d'aridité dans les énoncés ou dans l'accumulation 
des règles, si on les croyoit à charge à la mémoire; on observera qu'il 
suffit de retrouver les formules , et que, comme les règles en découlent, 
si on a une fois saisi la manière de les en déduire , on pourra toujours 
dans chaque cas , sans qu'il soit nécessaire d'avoir retenu la règle , la 
former de nouveau d'après les formules,* 

C'est dans ces formules que consiste proprement la solution des pro- 
blèmes ; elles suivent des lois faciles à saisir , ce qui les rend elles- 
mêmes faciles à retenir ou à retrouver : elles jouissent d'une propriété 
qui en augmente l'utilité dans les analyses et dans les démonstrations, 
celle d'être susceptibles de dîfférens degrés de développement , que j'ai 
distingués par les noms de développemens premier , second , troisième , etc. 

Dans l'article premier, où j'ai donné le développement des fonctions 
d'un polynôme simple, je me suis permis plus de détails que dans les 
articles suivans ; j'ai présenté d'abord la méthode telle qu'elle s'est 
offerte à mes recherches , pour ne la réduire que par la suite à son état 
le plus simple , parce que cette marche conduisoît naturellement h plu- 
sieurs vérités utiles à l'intelligence parfaite de la méthode simplifiée. 

Quoique les règles de la méthode simplifiée soient très - faciles , 
l'analyse qui y mène peut paroître un peu longue. Outre que j'ai donné 
]e moyen d'abréger cette analyse , j'observerai que l'apparence de 
longueur en doit être imputée en grande partie au soin que j'ai pris de 
tout démontrer et de ne rien passer de ce qui m'a paru propre à répandre 
quelque lumière. Je conseille aux jeunes Géomètres qui , dans la lecture 
de cet ouvrage , seront parvenus jusqu'aux règles , de s'exercer quelque 
temps à les pratiquer , afin de contracter l'habitude d'écrire sur-le-champ 
et tout réduit chaque terme du développement avec tout ce qui y entre, 
pour ne passer qu'ensuite au terme suivant. Si après cet exercice ils 

reviennent 
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reviennent sur l'analyse , ils pourront l'embrasser et en saisir 1 ensemble 
comme d'un coup d'œil. 

Je n'ai fait aucun usage des combinaisons, que plusieurs Gëomètres, 
Leibniz entre autres , croyoient propres à ces recherches. Je dois remarquer 
à cette occasion, que la théorie des coiubinaisons a ëté beaucoup perfec- 
tionnée par le Professeur Hikdenburg , qui s'en est servi pour donner les 
développemens des fonctions d'un seul polynôme simple , et ceux des 
produits et des produits de puissances de deux ou de plusieurs polynômes 
simples. ïS Analyse combinatoire de cet Auteur a été embrassée et 
cultivée avec ardeur par les Géomètres allemands. 

Lorsque je commençai ces recherclies , les procédés et les notations 
du Professeur Hindenburg ne métoient point familières , je ne connoissols 
guère ses écrits que par le titre ; j'ai suivi mes propres idées. Bien éloigné 
de vouloir diminuer le mérite des travaux de cet Analyste , si j'en parle, 
c'est pour témoigner le cas que j'en fais ; ses procédés me paroissent être 
ce qu'on pouvoit donner de plus achevé sur cette matière , en prenant 
pour base les combinaisons. Mais je ne puis me dispenser d'observer que 
les méthodes de dérivation qu'on trouvera ici , malgré quel(|ues points 
de contact qu'elles peuvent avoir avec les métJiodes comblnatoires, en 
diffèrent dans les principes, dans les procédés, dans les notations. 

Les principes que j'emploie sont plus étendus , les dérivations étant 
liées avec la théorie générale dos fonctions , dont elles forment une branche. 

Les procédés que je donne sont plus analytiques. Dans l'Analyse 
combinatoire le calcul des quantités que j'ai nommées polynomîales , 
s'exécute par portions détachées ; on y forme d'abord séparément les 
groupes des lettres , puis séparément leurs coéfficiens numériques. Mes 
procédés, au contraire, donnent les termes entiers des développemens 
par un calcul continu , qui fait trouver à la fois les groupes des lettres 
et les coëfficiens numériques , et qui fait découler les quantités polynû- 
miales les unes des autres, toute réduites, et avec tant de facilité qu'il 
n'en coûte guère que la peine de les écrire ; on n'a besoin ni de tables 
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de combinaisons calculées d'avance , ni de moyens en quelque sorte 
nit?caniques ou fondés sur la disposition des cases de certains tableaux, 
pour former les groupes des quantités polynomiales. 

Quant à mes notations , elles sont simples , expressives et en très-petit 
nombre. 

J'observe encore que les problèmes de développemens difficiles et 
compliqués , savoir ceux qui concernent les fonctions quelconques de 
deux ou de plusieurs polynômes simples , et ceux sur les fonctions d'un 
ou de plusieurs polynômes doubles , triples , sont ici résolus pour la 
première fois ; personne que je sacbe n'ayant encore donne de méthode 
pour former dans ces cas les développemens complets et réduits. Ces 
matières occupent la fm de l'article second et tout Tarticle troisième, et 
elles exigeoient , si je ne m'abuse, quelque attention et quelque adresse. 

Les articles qui suivent le troisième sont destinés principalement à 
offrir des applications et des usages des formules et des règles trouvées 
dans les trois premiers. Ces formules, d'un côté, fournissent de nouveaux 
moyens de résoudre différens problèmes, qui ne pourroient être résolus 
qu'avec plus de difficulté par d'autres voies ; de l'autre côté , elles servent 
à rapprocher et à réunir sous un même point de vue des solutions 
connues , mais fondées sur des principes différens et présentées sous 
diverses formes. 

L'article quatrième contient l'application des métliodes et des formules 
de dérivation à l'expression du terme général des séries récurrentes, dont 
on connoit l'échelle de relation. 

Les séries récurrentes simples n'ont point présenté de difficulté. De 
l'équation de relation j'ai déduit la fraction génératrice de la série , ensuite, 
de cette fraction , le terme général. Cette analyse, qui est la plus rapprochée 
de la marche ordinaire, m'a parw la plus féconde en conséquences. Les 
dérivations donnent des formules et des développemens pour le terme 
général , soit qu'on laisse le dénominateur de la fraction génératrice tel 
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qu'on le dëdmt de Vt^quatîon de relation , soit qu'on le di^compose en 
ses facteurs binômes. 

Les séries récurrentes doubles et triples ont présenté , surtout dans 
la détermination de leur fraction génératrice , des difficultés que j'ai au 
moins fait sentir , sï je ne les ai pas surmontées : aussi -bien je ne 
donne la méthode pour les séries récurrentes doubles que comme un- 
essai que d'autres efforts pourront porter à plus de perfection ; dans l'état 
où je l'ai laissée , elle a donné des solutions , souvent assez faciles , de 
plusieurs questions relatives aux séries récurrentes doubles, que Lagrange 
et Laplace ont résolues par d'autres voies. 

Le retour général des séries, traité par les dérivations, qui fait l'objet 
de l'article cinquième, est une des matières dont je me suis occupé avec 
le plus de plaisir et peut-être de succès. J'ose espérer qu'on la trouvera 
présentée avec plus de généralité et* de facilité qu'on n'y en avoit mis 
jusqu'ici; qu'on jugera dignes d'attention le théorème très -étendu que 
j'ai placé à l'entrée de l'article, sa démonstration , et surtout la manière 
dont j'en ai fait découler les différentes propositions sur le retour des 
fonctions et des séries simples , propositions parmi lesquelles se trouvent 
les plus beaux tliéorèmes qu'on connoisse sur ce sujet ; et qu'on remar-. 
quera la facilité avec laquelle les développemens s'effectuent par les règles 
de dérivation. 

Passant de là au retour des séries doubles , j'ai donné des solutions 
nouvelles des cas de Leibniz, Cousin, Lambert; des théorèmes 
fort généraux ; des formules remarquables par leur symétrie , dont 
quelques-unes peuvent être utiles dans le calcul différentiel. 

Revenant ensuite aux séries simples, j'ai fait voir comment le rappro- 
chement de quelques formules et de divers moyens d'arriver au retour des 
séries , conduit à des théorèmes et à des observations sur les dérivations. 
Je n'ai pu toucher que légèrement à l'usage qu'on peut faire des formules 
sur le retour des séries pour calculer par approximation les racines deS' 
équations ; et je n'ai pu entrer dans l'examen de la convergence de ces 
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formules : mon but principal étoit de considérer le retour des séries 
sous le point de vue des- transformations. 

Après avoir considéré les dérivations dans les opérations seulement," 
j'ai supposé , dans l'article sixième , que les quantités variables dérivent 
elles-mêmes les unes des autres; ce qui a lieu dans le calcul différentiel 
et intégral. 

Les formules et les règles des dérivations générales , trouvées précé- 
demment , servent à faciliter la pratique du calcul différentiel, princi- 
palement dans les cas oii les différentielles des variables sont variables 
elles-mêmes. J'en ai tiré des règles abrégées, tant pour déduire les unes 
des autres les différentielles successives , que pour calculer immédiatement 
la différentielle d'un ordre quelconque d'une fonction à une seule 
variable , lorsque les différentielles de cette variable sont elles-mêmes 
variables. J'en ai tiré ensuite, pour les différentielles des quantités et 
des équations à plusieurs variables, des formules simples , et faciles à 
développer ultérieurement ; parmi ces dernières je crois pouvoir faire 
remarquer des expressions géjiérales des rapports différentiels provenant 
d'une équation a deux variables , sans substitutions successives. J'ai 
donné de plus des formules, dont la loi est facile à saisir, pour des cas 
aux différentielles partielles. 

En rendant négatifs les indices, j'ai étendu aux intégrales les formules 
de dérivation; j'ai remarqué et prouvé par des exemples, que le calcul 
des dérivations en général a son inverse , tout de même que le calcul 
différentiel a pour inverse le calcul intégral. 

J'applique, dans cet article , aux différentielles , aux dérivées générales, 
aux relations entre les différentielles et les différences (finies), une mé- 
thode de calcul qu'on peut nommer méthode de séparation des échelles 
d'opérations : elle donne le moyen de présenter sous une forme très- 
simple des formules compliquées et de parvenir avec une extrême facilité 
à des résultats importans. Considérée généralement , cette méthode 
consiste à détacher de la fonction des variables , lorsque cela est possible, 

les 
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les signes d'opération qui affectent cette fonction, et à tr^ter l'expression 
formée de ces signes mêlés avec des quantités quelconques , expression 
que j'ai nommt^e échelle d'opérations, à la traiter, dis-je, tout de même 
que si les signes d'opérations qui y entrent étoient des quantités ; puis à 
multiplier le résultat par la fonction. 

Cette méthode me paroit porter au plus haut degré de simplicité, de 
clarté et de généralité, l'espèce particulière de calcul qui a pris naissance 
dans l'analogie observée par Leibniz entre les puissances positives et les 
différentielles, et entre les puissances négatives et les intégrales; calcul 
que Lagrange a le premier mis dans tout son joui* et étendu considéra- 
blement dans les Mémoires de Berlin pour 1772. La méthode de sépa- 
ration des échelles a favantage de donner immédiatement des résultats 
dans lesquels il n'y a plus rien à changer, où il n'est plus nécessaire, 
ni d'appliquer aux signes de différentiation les exposans des puissances, 
ni de faire passer les indices d'ordre à l'état d'exposans de puissances 
pendant que Ton calcule, et de changer dans le résultat ces exposaus 
en indices. 

Cette méthode des échelles me paroît directe, et ses procédés portent 
avec eux leur démonstration ; elle m'a donné avec une grande facilité 
des formules compliquées et même des théories entières du calcul diffé- 
rentiel , auxquelles on n'avoit pas encoie songé d'appliquer le calcul 
fondé sur les analogies , dont il vient d'être question. Je donne une 
partie de ces applications , le défaut d'espace m'en a fait supprimer le 
reste. 

Il m'a paru résulter de tout cela qu'on abrégeroit d'une manière 
remarquable un traité de calcul différentiel , si dès le commencement 
on y réunissoit aux rè;^les et aux théorèmes ordinaires la méthode des 
dérivations et celle de la sépaiation des échelles. 

L'article septième rassemble, sous trois divisions, plusieurs cas où les 
suites ne sont plus ordonnées suivant les dimensions d'une ou de plusieurs 
lettres , mais où elles procèdent suivant d'autres lois. 
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La première division contient l'application des formules de dérivation 
au développement des fonctions de polynômes qui renferment des sinus 
et des cosinus , en suites ordonnées suivant les sinus et les cosinus des 
multiples d'un même angle. Les dérivations fournissent le moyen de 
traiter avec généralité et facilité ce sujet utile dans TAstronomie. 

En traitant , dans la seconde division , des produits de facteurs en 
progression arithmétique , on n'a pas eu pour but d'étendre la théorie 
de ces produits , mais de la ramener à la théorie et aux notations des 
dérivations. 

La troisième division offre d'abord l'application de la séparation des 
échelles à la méthode directe et inverse des différences. J'ai lieu d'espérer 
que le lecteur sera content de voir avec combien de facilité les théorèmes 
généraux et des formules importantes de la méthode des différences 
découlent de principes aussi simples. En associant ensuite la méthode 
des dérivations à la séparation des échelles , on obtient encore d'une 
manière simple des formules fort générales, relatives à la transformation, 
à la sommation, à l'interpolation des suites; parmi lesquelles se trouvent 
des formules que Laplace a déduites par une analyse différente du rapport 
qu'il a observé entre les fonctions génératrices et leurs variables corres- 
pondantes, rapport qui est le fondement de son mémoire sur les suites, 
imprimé dans le recueil de l'Académie des sciences de Paris pour 1779. 

De là on peut encore tirer la conclusion qu'en réunissant les méthodes 
de dérivation et de séparation des échelles , on pourroît apporter des 
simplifications importantes à un traité de la méthode directe et inverse 
des différences. 

Telles sont les matières traitées dans cet ouvrage ; elles y sont liées 
entre elles par une méthode générale et uniforme , qui invite à de nou- 
velles applications , en même temps qu'elle abrège considérablement les 
calculs, dont la longueur, quelquefois excessive , est un des principaux 
obstacles aux progrès de l'Analyse. En rapprochant ainsi les unes des 
autres plusieurs théories importantes et des solutions fondées sur des 



Hosted by 



Google 



PREFACE. XJ 

principes et des méthodes diverses , j'ai surtout été jaloHx , pour mieux 
faire sentir l'utilité du calcul des dérivations , d'attacher à ce calctil 
plusieurs des plus élégantes formules dues à la sagacité des grands 
Géomètres Lagrange et Laplace, « Ces sortes de rapprochemens , dit 
M Lagrange , sont toujours instructifs , et ne peuvent qu'être très-utiles 
» aux progrès de l'Analyse ; on peut même dire qu'ils y sont nécessaires 
» dans l'état où elle est aujourd'hui ; car, à mesure que cette science' 
» s'étend et s'enrichit de nouvelles méthodes , elle en devient aussi plus 
» compliquée ; et l'on ne sauroit la simplifier qu'en généralisant et en 
« réduisant tout à la fois les méthodes qui peuvent être susceptibles de ces 
» avantages. » 

Si quelque chose peut me faire croire que Tobjet de cet ouvrage n'est 
pas indigne de l'attention des Géomètres , c'est le désir que témoigne 
un des meilleurs Analystes de l'Angleterre, le professeur Waring , d'une 
méthode dont le but seroit pareil à celui de la méthode des dérivations, 
et qu'il désigne sous le nom de méthode de déduction directe et inverse 
(methodus deductionis et reductionis) ; mais il se contente d'en faire 
mention , sans donner aucun moyen pour y parvenir. C'est par ce vœu 
qu'il termine ses Meditationes analyticœ , Cantabrîgice , 1786, ouvrage 
considérable sur les séries , et le calcul différentiel et intégral. 

Le présent ouvrage est la suite de mes recherches sur la vraie théorie 
du calcul différentiel , que je finis au commencement de Tannée 1 789. 

On peut distinguer deux sortes de principes dans le calcul différentiel; 
Les uns se rapportent au passage des quantités discrètes aux quantités 
continues, c'est-à-dire qu'ils concernent ce qu'on nomme la méthode 
d'exliaustion des Anciens, ou celle des limites ou des infiniment-petits: 
les autres concernent les règles pratiques pour former les différentielles 
successives; ceux-ci tiennent aux dérivations. J'ai traité des premiers 
dans un mémoire envoyé, au printemps de 1 789 , à l'Académie des sciences 
de Paris, et auquel j'ai donné le titre ^ Essai sur de nouveaux- principes 
de Calcul différentiel et intégral , indépendans de la théorie des infl- 
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niment-petits et de celle des limites (*). Ce travail me fit faire des 
réflexions sur les principes de la seconde sorte ; j'en vis naître dès-lors 
les premiers germes des idées et des méthodes qui, développées et éten- 
dues , font la matière du présent ouvrage. Comme Lagramge a bien voulu 
faire mention de mon premier travail dans sa belle théorie des fonctions 
analytiques, et que Lacroix l'a cité à la page 370 du premier volume 
de son traité de calcul différentiel et intégral , sans qu'il ait été imptimé 

(") Ce mémoire étant encore manuscrit, on me permettra d'indiquer les principes 
qui y sont répandus, et sur lesquels je me suis fondé pour donner à la théorie du 
calcul differenliel la rigueur et l'évidence de l'AJgèbre ordinaire. 

I. Si l'on a une équation encre des quantités qui dépendent d'une variable , 
et d'autres qui n'en dépendent pas et demeurent toujours les mêmes ; et 
que l'équation ait lieu pour des -valeurs quelconques de la -variable ; les 
termes indàpendans et les termes dépendans de cette -variable seront sépa- 
rément égaux entre eux. 

Ce principe, qu'on peut appeler principe de la séparation des quantités indépen- 
dantes, est le fondement de la méthode des coëfficiens indéterminés. 

II. Si l'on a une fonction quelconque de x, qu'on y mette x H- A^ à la 
place de x, et qu'on la développe en une série ordonnée suivant les puissances 
de Ax , de cette forme : 

Çx H- pAx -h 7^(Ajr)^ H ^(Ax)3 -+- - — i^ (Ax)^ -+- etc.; 

les coëfficiens p , q , r, s , etc. seront des fonctions de x, qui dérivent les unes 
des autres par la même loi et le même procédé par lesquels p dérive de (px. 

Ce principe, ainsi présenté, est dû k Lacrange, qui l'a publie dans les Mémoires 
de Berlin pour 1772. 

Si l'on fait abstraction des dénominateurs numériques; les second, troisième, qua- 
trième fermes de la série précédente seront les différentielles première , seconde, 
troisième de la fonction <px. Ainsi les différentiel les sont des portions de differens 
ordres de la différence (finie). ( 

III. Toute fonction de x H- Ax peut toujours être développée en une 
série qui procède suivant les puissances entières de ùnx , si l'on suppose à x 
une -valeur générale. 
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jusqu'à présent ; on pourroit être tenté de confondre les deux ouvrages. 
J'avertis donc qu'ils n'ont' entre eux rien de commun ni pour le fond 
ni pour les détails. Je prie les Géomètres de recevoir avec indulgence 
celui que je publie présentement, et de pardonner, à raison de la com- 
plication des matières que j'ai tâché de simplifier, les fautes qui auroient 
pu m'écltapper. 

Cet ouvragé est annoncé depuis long-temps , et il y a plus long-temps 

ïl y a des fondions où, pour cerlaines valeurs particulières de x, les coëfGciens 
de la série deviennent infinis, et parlant le développement en série devient impos- 
sible ; mais ces cas font exception au calcul difTércnlicl , qui se trouve alors en défaut. 

I V. Dans le développetnent de <p{x ^ A .t) on peut toujours prendre pour 
Ajt une valeur finie et assignable ^ assez petite pour qu'un des termes (quel- 
conque de la série soit plus grand que la somme de tous ceux qui le suivent. 

Je n'ai jamais fait évanouir aucun terme de la série, aucune differenlielle : quelque- 
fois je n'ai pas considéré la fonction comme développée en entier; j'en ai arrêté le 
développement après un petit nombre de termes, mais en tenant toujours compte du reste. 

V- Soit une courbe quelconque , dont l'ordonnée jr', qui répond à l'abscisse 
X -4- &x , soit représentée par la série 

■ y' ^=y -j- -y^Ax, ~\ -Z^-^^xy H / .. (A^)^ + etc. ; 

■f '^ dcc i.'i.d.v^^ ' x.'i.^.dx'-^ ' 

qu'on développe pareillement l'ordonnée u' d'une autre courbe, dont l'équa- 
tion , donnée et rapportée A la même ligne des abscisses , contienne un nombre 
n de constantes ; l'abscisse correspondante à u' étant t -\- At, et Ai = Ax, 

on aura . 

1 du . d^u ,. , d^u ,, ._ 

si l'on détermine les n constantes de la dernière courbe par les équations 

du djr d^u d^_y d''-'u d''-'y 

•^ ' dt dx ' dt^ dx^ ' ' ' dt"-^ dx"-^ ' 

cette courbe ainsi déterminée sera de toutes les courbes de même nature 
celle dont le cours approchera le plus du cours de la première , de manière 
qu'il sera impossible défaire passer entre ces deux cours celui d'une autre 
courbe de même nature que la seconde. 

En particulier ; en faisant u = ^ , la seconde courbe et la première passeront par 

4 
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encore que rimpression en est commencëe ; elle a été interrompue 
plusieurs fois par différentes circonstances. J'espère qu'on aura lien 
d'être content de l'exactitude de l'édition; et à cet égard je dois témoi- 
gner ma reconnoissance k Fran(;:ais, Professeur de Mathématiques à 
Colmar , qui a pris le soin de vérifier mes calculs et de m'aider dans 
la correction des épreuves. 

un même point; en faisant w = v. et— — = — —, la seconde courbe sera langenle 

, , . . , dit dy d' u à'v ^ , , 

a la première : en faisant u = v , -=— = —— , et ■- ■ = — ~— , la secondé courbe 
■^ "^ ^ dt dx dl' dx 

sera osculalrice de la première ; de sorle que le contact deviendra d'autant plus intime 

qu'on eg-aJera enlre eux un plus grand nomlire de termes dans les deux séries. 

De là découlent, comme cas particuliers, les formules des sousiangenles, sousnor- 
males, rayons osculatcurs , celles pour les points d'inflexion, pour les développées, etc. 

VI. Si l'on a trois eorpressions ordonnées suivant les puissances de x ou 
de Ax , 

U = a ~h h.tScc -1- c(A^)* H- d(àxy -+- etc. 
V =z a' -^ b'.Ax -f- c'(A.r)'ï -4- ^'(Aa;)3 -\~ etc. 
W = a" H- l>".A.x H- c"{Ax)^ -h «î"(A.-r)3 -i- etc. ; 
et (jue , sans connottrc la valeur de K , on sache quelle est intermédiaire 
entre celles de U et de TV, c'est-à-dire plus grande <jue l'une et moindre 
fjue l'autre ; si les deux séries extrêmes ont un certain nombre de leurs 
premiers termes égaux entre eux , la série de V aura le même nombre de 
ses premiers termes égaux aux termes corre$pondans des autres séries. Si 
l'on a , par exemple , a =^ a" , b = b" ; on aura aussi a' ^=2 a , h' =:: b. 

On peut faire vn grand usage de ce principe : il m'a donne d'une manière rigoureuse 
la différentielle de l'aire et celle de l'arc d'une courlfe quelconque , fan! pour le cas des 
ordonnées parallèles, que pour celui des ordonnées qui partent d'un même point, etc. 

Il me semble que j'ai fait voir le premier, d'une manière développée, qu'au moyen 
de la réunion de ces principes, l'on peut traiter le calcul différentiel et intégral, et 
notamment ses applications aux courbes, sans rien faire évanouir ; et c'est en cela 
que la méthode des anciens Géomètres se distingue principalement de toutes celles 
que postérieurement on a cherché à y substituer. 
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multiples d'un même angle 355. 

(II). Des produits de facteurs dont les premières différences sont 

constantes 364. 

(III). De la méthode directe et inverse des différences , et de la trans- 
formation, sommation et interpolation des suites 375. 
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TABLEAU DES notât i o n s principales, 
employées dans cet ouvrage, avec T indication des numéros oà Pon 
en fixe la signification. 

Vjomme on a clé oblige d'inlrodiiîre quelques signes nouveaux, il peut arriver 
qu'en voulant prendre une formule quelconque de cet ouvrage, l'on ignore ou l'on 
ail oublié la signification des noiations qui y enireni ; l'objet rie ce tableau est de 
faire connoître ou de faire retrouver cette signification, sans perte de temps. 

D , signe des dérivations n." 2. 

D , D- , différence entre d sans point et avec point n."^ 3 et 9. 

P" • f- -•" 39- 

D-.", P"'-, p'.-.". , p'".{>.-..p..". , „.» ,,,. 

S"P'"- . n." i3o. 

l,pO. , '-pO.p. , ^„ ^55^ 

P'-P'"-?'''- ' P"P' "•?'''■?'"'■ . 11." i6i el 166. 

5, S", S'', 8'', au lieu de D-', D~", D'~^, o~'>, . , . , n.°^36el3Qi. 

DM'"^^, DM-:—, ^„^^^_ 

d , signe ordinaire de la difiercntiation , nO= , p, 35^^ 

il". U.-35,! 

<"•' A', d-, ,,03,,. 

y= d-», signe ordinaire de l'intégration ; /"" := d-" , „.'> gg, 

» . 5" . 8- - a-- > „.. 3s»' 

, «■■• ^•■' »"■' »■••.»•■•, s-., „.. 3,6. 

/»/">/'/"•> 'lu l'eu de ô~> , ô-" , S-'. , ô-". , n." 38- 

A , S , signes ordinaires de. opérafions qui donnenl la différenee et Hntégrale-somme. 

A'- , A.' 

"• 409. 

ï- ) E" , signes des étals variés „ 

' n- 442- 

El. , E.1 , E..1 , 

i'" 444- 

6 
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Lorsqu'on a employa des leftres francoises comme earactérisfiques, on Jes a presque 
toujours prises de caraclère romain, pour les distinguer des leltres de quantités, 
qu'on a mises en italique. 

Quelquefois , lorsqu'on avoit plusieurs séries différentes , on a désigné par des letlrds 
allemandes les coëfficiens de quelques-unes d'eiilr' elles , afin de donner aux calculs 
plus de symétrie et de simplicité ; mais on n'a jamais employé ces lettres comme signes 
d'opération ou comme caractéristiques : on a cru que les lecteurs François éloient 
suffisamment familiarisés avec les lettres allemandes par l'usage qu'en a fait Euler dans 
ses principaux ouvrages, tant latins que françois (voyez entre autres les Mémoires 
de Berlin, pour 1760). Au reste, voici les alphabets allemand et françois mis en 
parallèle, pour ceux qui seroienl dans le cas d'y recourir. 



«J 


6, 


c, 


b, 


e , 


u 


9. 


1), 


t, 


(, 


r, 


m, 


"» 


a, 


!■, 


^ t 


d. 


c> 


A 


ê". 


A, 


/, 


4, 


/, 


m. 


«, 


t>, 


C, 


1, 


r, 


«> 


t, 


", , 


e, 


\v. 


•^î 


V) 


Si 




0, 


P, 


■?. 


r. 


^) 


t, 


", 


". 


w. 


X, 


J' 


z; 




SI, 


S8, 


s. 


S, 


e. 


5, 


0, 


*, 


3, 


a, 


8, 


m, 


9!, 


^> 


-S, 


C, 


0, 


E, 


F, 


0, 


H, 


/, 


K, 


-t, 


M, 


^. 


S, 


9, 


0, 


m, 


S, 


ï, 


u, 


5), 


3B, 


ï> 


<S, 


3- 




0, 


P, 


Q. 


it. 


S, 


T, 


V, 


^, 


TV, 


X, 


Y, 


iî. 
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FAUTES A CORRIGER. 

Page 23 , ligne 5 , car il n'y a que ce terme , Usez car il n'y a qu'un terme 

pareil. 
Page 40 , ligne 4 en remontant , de d qui affecte y , lisez du d avant y. 
Page 44 , lignes 6 et 7 , mettez -\- etc. à la fin des premiers membres. 
Même page , ligne q6, G^y-S, Usez GoC^y^S- 
Page 66 , ligne 5 , gi^lpai , Usez ç'ipC 
Page i3 7, ligne i3, c'''' , /i>ez c''"'. 
Page 140, ligne 10, <P») /'S<?z (p«. 
Page zoS , ligne i en remontant ^ ixS'~^, lisez a^-^. 
Page 23o, /;g«e 2 c?« n.° 253 , ^jc'', /ijez Ex'i. 
Page 3i2, /fgne 8 en remontant, dx", Usez âx". 
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DU CALCUL 

DES DÉRIVATIONS. 



ARTICLE PREMIER. 

Méthode facile et générale pour développer en séries des fonctions 
quelconques de polynômes, et pour calculer un terme quelconque 
du développement indépendamment de tous les autres. 

J E suivrai dans l'exposition de ces recherches la voie même que j'ai suivie en 
les faisant ; et je ne réduirai la méthode que graduellement à l'état le plus 
simple. 

§• I." 

Exposition et premier état de la méthode. 

1. Soit ?(« + ■«) une fonction quelconque du binôme ce -\- x : on sait 
qu'on peut développer cette fonction en une série qui procède suivant les 
puissances de a; , de cette forme 

F(a-l-x) = a H- hx-^ x^ H — ^x^H ^4 h- etc. : ...(i) 

^ ' 1.2 i.a.3 1.2.3.4 ^ ' 

on sait aussi que rt:^ Fa ; que b dérive de a ou de F«, c Aeb, d àe c^ etc. 

par la même loi ; de sorte que , si on connolt !a manière de faire dériver b 

de a ou F« , on saura aussi faire dériver c de i , (i de c , et ainsi de suite. 

a. En désignant par d l'opération qu'il faut faire sur F« pour en déduire b , 
il est clair qu'on aura b = dF» , c = DoFa = d^F» , d = d^F» , etc. 
Ainsi la série précédente (i) peut aussi s'exprimer de cette manière : 

F(« + a:) = F«+^a; -h^^cc^ ^ TXÎ'^^ ^ ^^"^ ^'^ 

A 
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2 DUCALCUr. - 

Je prencîs pour la caractéristique des dérivations qu'on considère ici la 
petite capitale d , de caractère romain , parce qu'il est nécessaire de distinguer 
ces dérivations des différentiations auxquelles Leibniz a consacré le signe d. 

3. On sait de plus, par le calcul différentiel, que, si l'on regarde « comme 
la variable , on a 

„ dF« _ d^F« .^ d3F« 

da (da;-- (da)5 ' ' 

où àoc est constante et arbitraire ; on peut donc faire da :^^ i , et dans cette 
supposition on a simplement dF» = dF« , d^Fcb = d-Fa , c^Fa ^= d^F^ , etc. 
et les règles des dérivations sont les mêmes que celles des différentiations. 

Soit, par exemple, F(a+x) :=log(«+j:); on a Fa=:log«, d'où, en faisant 
d« := 1 , d^« = o , on tire par dérivation 

Dlog« = a-'.d« = «-' , D^logûs = D»-' =^ — >.«-^, D^Ioga = 
d(— i.ot-î) ^^ 1 .".«-^ , DUoga ^^D(i.2.a-5) =— j.2.3.a-'*, etc. Donc 

log(a + x) := logaH X -x^ -h ^r^ x^ x'-< -f- etc. 

" « icc^ icc^ 4a!i 

Si l'on avoit à développer F(a + Ê'j:), on n'auroit qu'à changer dans (2) x en 

Cx 1 et en détachant les é' des .-c, on trouveroit 

F(a+Cx) = F« H j: -\ x^ H — x^ -f- etc (3) 

^ 1 1.2 1.2.3 ^ ' 

Mais on peut aussi regarder les C de ce développement comme provenant des 
opérations faites sur Fce. En effet, supposons que » soit une fonction ffl d'une 

variable a, telle que dfa z= Cet dti = 1: alors nFa devient — , ■ ■ "^ ■ -, — = 

^ dot da 

-r— ^'dfa =^ DFa.nfa. Comme ici ofa = dfa doit être = C, et o^fn = 

d^fa = o , il suffit de supposer fa = Ca, 5 étant constante. 

Pour distinguer cet état de dF» du premier , où d« = i et d» :=z 1 , nous 
mettrons un point après le d, nous écrirons n.Fa pour dF«.£', et nous 
dirons que n.Fa est la dérivée de Fa, « variant et ayant d.« = C = dfa 
pour dérivée; tandis que dF« sans point après d est la dérivée de Fa, « 
■variant et ayant d« ;=; 1 :r:= d» pour sa dérivée. 

Si l'on fait sur d.F« = vFtx-o.a = dF^-C la même opénitîon qu'on a faite 
sur F«; on aura, d.» = £" étant invariable, D^Fa = D.(DFa.D.«) = 
D^Fx.(D.a)^ = D^FctG^ ; ensuite D^.Fa = ii.[iï»F». (d.»)^} = D-F«.(D.a)5 
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DESD Privation s. 5 

— d'F». C^, et ainsi de suite; de sorte que la série (3) s'exprime aussi de 
la manière suivante : 

F{c + Cx) = F« H-^xH- H!:^:,= -f,£H|i3 + etc. ...(4J 

En opérant ainsi sur loga, par exemple, on trouvera 

Ç fï Çî g'4 

Iog(« H-Cx) ::3T loga H ^ r xa -H y-^^^ "^^ H- etc. 

œ 2a^ Ja^ 4ai 

4. Si l'on compare cette manière de développer les fonctions des binômes 
avec celle q.ui est en usage dans le calcul différentiel , on verra qu'elle en 
diffère en ce que nous prenons « pour la variable et que nous mettons pour 
D.» le coefficient que x a dans le binôme « -H Cx. 

5. Pour passer des fonctions des binômes à celles des polynômes, prenons 
de chaque membre de (4^ la fonction (p; nous aurons, d'un côté, 

(pFU-hCx) = ffl(F«-H-^^a: + ^^.T= H- ^^x^ + etc.); 
^^ ' ^^ I 1.2 1.2.J 

de l'autre, en mettant dans (4) ipF au lieu de F, 

<pFiix-\-€x) ^ <pFce -i ^^-^a: H ^^^.t^ H ^^^x' -1- etc. 

^ 1 1.2 1.2.3 

Donc, en faisant F« = «, v.Fcc =^ D.a, d^F«^i=d^. «, etc. , on a 

0(a-\ x-\ X'' -+-610.) = 0a -i ^i—x-+-- — ^--x' ~j- etc. . ■ -(5) 

^^ 1 1.2 ^ 1 1.2 

Il s'agit de trouver les développemens de v.^ti, D'.(pa, D^.(p<2, etc. 

Il est visible d'abord , par le n." 3, que v.lpa :=: oipa.n.a; mais ici, d^.a, 
D^.« , etc. n'étant pas zéro , D'^.fpa , Tt'^.Ça , etc. ne sont plus égaux à i>'^{pa..(i>.aY, 
D5(pfl;.(D,rt)5, etc. , et il est clair qu'il faut y ajouter les quantités qui proviennent 
de D.a , D^.a , etc. variables. 

Pour trouver iy^.(pa , il faut faire sur D.<pa = o^a.v.a la même opération 
qu'on a faite sur ipa pour en déduire D.tpa , mais en considérant D.a comme 
ayant n^.a pour dérivée : or les signes » et d étant ici sujets aux mêmes 
règles, on aura v>-.{pa = ^.(Dipa.D.a) = D(paxn.{n.a) -h D.(D<pa)xD.a 
= D/pa.D''.a -+- D'0a.(r>/iY ; on aura pareillement ry^-ipa = D.(T)^.(pa) = 
T).iu0a. D'^.a -4- D''(pa.(D. (ï)^| r^= n.ipa.-o^.a -f- n'^cpa.n.a.ji''- .a H-. 
D^(p«. 2D.fl.n^.'ï + D3(p«.^T>.a)^ 1^ Dtprt.D^.a H- 3D=iP(3.D.fl.D=.« --H u^ip</.(D.(-/)^; 
et ainsi de suite. On voit donc que les coëfficiens des diiVérentes puissances 
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4 «UCALCUL 

Ae X, dans le développement du second membre de (5), dérivent les uns des 
autres et du premier terme ipa , toujours par une même loi uniforme, et qui 
est encore la même au fond que celle par laquelle se forment les termes 
successifs du développement de F(a-f- a;); il n'y a de différence qu'en ce 
que dans F(ee -i- x) la dérivée d« est = i , tandis qu'ici la dérivée n.a est 
variable et a elle-même D*.a pour dérivée, et ainsi de suite. 

c d 
6. Mais si le polynôme a -\- l>.x -{ x^ H =-^ ^'^ -î- etc. est tel 

* ^ 1.2 1 . ■2.3 

que b ne dérive pas de a, ni c de A , ni ^ de c, etc. ; a, b, c, d, etc. étant 
des quantités quelconques, qui ne sont liées entre elles par aucune loi ; alors 
on n'a qu'à feindre que a , b , c , d , etc. dérivent les unes des autres , et 
l'on aura encore 

S)(a -h b.x H a;2 H s-^ H- etc.) = 

^^ 1.2 1.Q.3 ^ .^. 

(ha H- ji.Qa.x n ~ — x^ -{ ^~ x^ -f- etc. , 

^ ^ 1.2 I .3 . J 

pourvu qu'après les dérivations effectuées on change o.a en b^ n'^.a en c, 
ijS.a en d , etc. 

En effet, avant la substitution de A à la place de D.a, deçà la place de d^», 
etc. , le développement du second membre de (6) coïncide avec celui du 
second membre de (5) ; or, après le développement tout l'effet de la dépen- 
dance des quantités i3.a , d=./i , d^.^ , etc. est produit , et on peut alors les 
considérer comme indépendantes; c'est-à-dire qu'on peut mettre après les 
dérivations dans les deux membres de (5) i au lieu de b.^ , c au lieu de 
D^(7, etc. On a donc le théorème suivant : 

Pour développer la fonction 

d 

1.2.3 ' 

I h, c, d^ etc. étant quelconques) en une série de cette forme 



(p{(i -+■ b.x -\ — ^ x"^ H !!_ j;3 ^ etc. ), 



CD. A„ 

— --' -^ '-• etc. ' 



1.2 1.2.3 'i.a.3....« 

onaura^^i^«, £ ^T).(pa.^ C=D'.<p<2, et généralement -<^a ^ d". (pu, 
en faisant varier D.a dans les dérivations et mettant b pour n.a , c pour D^.*t, 
d-çofxv T>^.a, etc. après les dérivations effectuées, ou en faisant successivement 
dans les dérivations n.a = b , o.b = c , d.c = d , etc. 

7. Les 
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7- Les polynômes se présentent rarement sous la forme 

c , d . 

a -+^ ex -^ X -h T x' -1- etc. 

J. 2 1. 2. 3 

c'est-à-dire , avec les coëfficiens numériques , ^ , s — , etc. : 

' ^ J. 2 1. 2. 3 1. Q. 3. 4 

communément ils manquent de ces coëfficiens et ont la forme suivante 

œ -1- C-ï: H- y-'v' ■+■ 3x^ H- etc. ; 
on suppose aussi communément 

(piix -+- Cx -f- yx'- -4- Sx^ -4- etc. -H a^x" -h etc.) = 
A H- Bx -f- Cx* -H Z)x' ~f- etc. H- A^x" -+- etc., 
œ„ et A„ désignant les re'*™' coëfficiens après les quantités « et -4 respective- 
ment. 

Pour faire usage de notre méthode , on pourroit mettre ces séries sous la 
forme précédente, et écrire 

<b{ct -H ë'.r -+- -^ x* H X* H- etc. H — x" -H etc.) = 

^^ I. -2 1. 2. 3 i.2...n '^ 

C' Z)' , A\ 
A H- ^^ H a;' -H z ^ -^ etc. H x'' H- etc. , 

1. 2 1. 2. 3 1. 2... Il 

en supposant 

y __ j 2 y , ^' = I. 2.3 ^, etc. «'„ = ï. 2... « «„, 
C'zn: 1.2O, Z)'= i.a.3/>, etc. ^'„= 1.2... 71 ^„; 
on feroît ensuite les dérivations, et, après avoir obtenu les résultats, on 
remcttroit 

1 . 2 y pour y , t . 2 . 3 ^ pour S , etc. 1.2... nct„ pour «'„ , 
\.iC pour C , 1.2.3Z) pour Z>' , etc. 1.1... n A „ pour ^'„. 
Mais on n'a pas besoin de ces détours ; il suffît de faire les dérivations sans 

avoir éeard aux coëfficiens numériques , 5-. etc. , et de mettre 

ensuite 

CpourD.a, 1. 2.y pourD'.ce , 1. 2. 3 J pour d'.« , etc. i.2...re«, pour d'.», 
B poum.^, 1.2 Cpouro'.^ , 1. 3. 3 Z* pour d'.^, etc. 1. 2...«-.^„pour d\v4: 
car il est visible que ce second procédé revient au même que le premier. Ce 
qui donne cet autre théorème: 
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6 nucALCUi. 

Théorème. 

Soit 

cp(a -h ?.^ -f- yx"- -+- Jj:' -f- etc. -h cc^x" -h etc.) 
une fonction quelconque d'un polynôme quelconque ; pour la développer en 
une série de cette forme 

j4 -h Bx -+- Cx* -f- Dx H- etc. h- A^x" •+■ etc. , 
on aura 

^ =3 <p a pour le premier terme , 
n.A ;^^ D. <pa pour le coefficient du second terme ; 
ensuite d'. ^ i:^ d'.iÇq; donnera le coefficient du troisième terme, 

d'. v^ = d'. Çt« donnera celui du quatrième, 
et en général 

T>''.A = i>''.Oae donnera le ccëfTicient de x" : 
pourvu qu'après avoir fait les dérivations, on mette dans les résultats 
fpourD.a, 1, 2 y pour d'.:^, i. 2.3 ,Î pour d'. «, etc. , i.2...na, pour D\a; 
£ pour Ti.A, 1,2 Cpour d'.-i^, i. 2.3Z)pour d'.-^, etc., 1.2.., «--^„pour a". A. 

CoROi.i:.AiiiE. 

8. Si l'on calcule successivement les valeurs des coëfficiens A, B , C, etc. 
et qu'on fasse chaque fois les réductions, il suffira de mettre simplement 

j Ç pour D. œ , 2 y pour d. C, 3 if pour d. y , etc. , ««„ pour d, «„_, , 
B pour ^.A , 2 Cpour D..6 , 3/) pour n. C, etc. , nA^ pour d. A ^_^, 
En effet, puisque de cette manière d. y.par exemple, = d-jd. g'ir^D f d'.q;:i= 

= d'-ck , on a 3(î r=: d', « et 1. 2. 3 iJ::^ n'.a : de sorte qu'on stibs- 

1. 2 1.2 ^ 

titue équivalemment de cette manière i. 2. 3 (f à la place 'de d'. «, et ainsi des 

autres. 

Il est visible que le coefficient numérique qu'on met devant la lettre qu'on 

substitue , est le nombre qui compte les dérivations que l'on a faites sur la 

lettre primitive « ou A. 

9. Lorsqu'on effectue les développemens , on peut se dispenser d'écrire des 
lettres affectées du signe d, en écrivant sur le champ celles qu'on doit leur 
substituer avec les coëfficiens numériques convenables ; mais dans ce cas il 
£St nécessaire de faire observer aux coëfficiens des puissances a"", x\ x", j:', 
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etc. un certain ordre, par exemple l'ordre alphabétique, ou de les marquer 
par des indices; il est avantageux que le nombre qui exprime l'indice soit le 
même que l'exposant de la puissance de x , à laquelle le coefficient appartient. 

lo. Quant aux règles qu'il faut suivre pour développer les dérivations indi- 
quées par i>.<poc, D^.(pas, D^.tpa, etc. ; elles sont, pour les cas que nous traitons, 
les mêmes que celles que prescrit le calcul différentiel pour effectuer les 
différentiations d.tpa, d'^.(p<x, d^.Çce, etc. en regardant « comme la variable, 
et da, de même que d^<x, d^a, etc., aussi comme variables. Ainsi, comme 
nous supposons la connoissance de ces règles , nous n'entrerons à cet égard 
dans aucun détail. 

Observons seulement que nous mettrons toujours à l'avenir une différence 
entre les notations D(p« , D-ip» , it'^(pa , etc. sans points , et celles-ci , D.cpce , D^,<pce, 
D^.fpa, etc. , où le signe n est suivi d'un point. Voici en quoi elle consiste. 

Puisqu'on a 

d.ffla = —f— X d«, et d^ffla = -^— X d^a H 7-^-— X d»^ etc. , 

^ da ^ ace d«^'' 

afin d'éviter les expressions fractionnaires, nous désignerons 

d(Sa d^0cc d3(3a . , - » 5» 

— r— , — ; 1 — ; — T— 1 etc. , simplement par D(Ba, -d^wcc, ti^wcc, etc., 

d» ' doi^ da3 ' r r -r 1 -r 1 -r ^ 

sans points 1 ces quantités sont la même chose que les différens termes du 
développement de (p(« + i), si l'on fait abstraction des coëfficiens Numé- 
riques, car en supposant x ^^ i dans le n." 2 , on a 

{p{ci -\- i) = <pce -\- v(px -\ D^/p<x H ro^^a -h etc. 

Ainsi D(pa , d^Ç», Déifia, etc. indiquent les dérivéçs successives de cp» dans 
le cas où la dérivée de la variable oc, c'est-à-dire dx, est constante et égale 
à l'unité. 

Les expressions D.<p«, B^.tp^, au contraire, indiquent les développemens 
DCpa X D.» , Dtp» X D^.a -)- n-Çx X (d. «)% 

où la dérivée de « , savoir d.« , est variable et quelconque , développemens qui 
deviennent par notre calcul 

Dcpa X C, rt(Px X 1. Cy -h D^cfia X C^ 

En un mot , cS a , d (p « , — — — , etc. sont les coëfficiens des termes successifs 
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8 DUCALCUI, 

du développement de (p{« H- x) ; et(pa,D.(pa, — '- — , etc. , les coëÉficiens des 

termes successifs du développement de (p(tx -+- C-c -4- 7^- H- J^;^ etc.). 

On se servira aussi du poiut pour marquer jusqu'où s'étend le signe n ; 
ainsi, dans D.(p«.è , Dipa,-i|/rt, D.(pa.D.\|/« , le point après cp« marque que le 
signe D avant (px n'affecte plus A, ou \prt, ou D.-J/a, D'autres fois le point 
est employé à la manière ordinaire, pour distinguer les dîfférens facteurs ou 
les grouppes de facteurs des produits. 

11. Nous nommerons le premier terme <pa du développement , ou celui 
dont on fait dériver tous les autres, origine des dérivations. 

Quand ce terme est donné, et qu'on a examiné lesquelles des quantités qui 
y entrent sont fonctions d'autres quantités, le reste ne demande plus d'autres 
raisonnemens ; tout se réduit alors à une suite d'opérations assujetties à une 
marche régulière et uniforme. 

Quelquefois la loi des dérivations devient plus sensible , si l'on prend le 
second terme pour origine des dérivations. 

Si le premier terme « du polynôme avoit une valeur particulière , comme 
s'il étoit égal à l'unité , ainsi que cela arrive quelquefois , l'origine des déri- 
vations deviendroit (p 1 , expression qui ne seroit pas commode pour en déduire 
les autres termes ; on mettroit donc à la place de 1 une quantité qui auroit 
une valeur indéfinie, comme et ', sauf à remettre, dans les résultats, au lieu 
de ce ^a valeur particulière. 

)2. II est temps de passer à des exemples , pour éclaircir tout ce que nous 
venons d'exposer, et pour montrer la facilité de notre méthode. 
Exemple I.*' 
On propose de développer la fonction 

log(a; -H f.K -h y.x-' + lr>> -\- sx'y -+- ^x^ -+- etc.) 
en une série de cette forme 

A -h Bx H- Cx^ + Dx^ H- Ex^ + Foc^ -+- etc. 



On aura d'abord A = loga , parce que , x pouvant avoir des valeurs 
quelconques, les quantités indépendantes de a; doivent être égales entre elles 
séparément. De ce premier terme nous allons déduire tous les coëfficiens 
Bj C, D, etc. par de simples dérivations, d'après ce qui a été dit n." 8 et 
suivans. J'en mets ici tout le calcul sans rien abréger. 

.-/ 
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A = log« ; de là l'on tire par dérivation , 

B :^^ D. loffa :i=i -^ — ^^ x"-C; faisant une nouvelle dérivation, on a 
ce 

iC = Yi.(X~'G ^= cc~'-2.y — ce~''CC, réduisant 
C = ix~'.y — — "'fi delà, par dérivation, 
3D = «-'.3^ — «-'fv _ —.2^27 -H *^ C.C% et réduisant, 

2 ' 3 ' 

4£^«-^,l£— a-a— ^C2C3j-h2.2y')-4-^V.3CVH-Ç'.3rc!7 — ^-|^W', 

E.= «-.g _ïll{2a^ y') -H^.3?> — — .f^ 

.5F=«-.5s'~«-'ffe— ^(2Cl£^2.'37<î -H 273^)-+- ^^C(2fJ-f- 7^) 

-4-^(3 C^3^-H 2.3e'2y^) — ^^.3C'7 — ^.4fJ27 -+^lf^ ^.^', 
j . J 4 4 

F^a-'.g'— ^(2^£H-27J)-4-^t3C'<ÎH-3^7') — ~-.4ff^y + ~.f'; 
et ainsi de suite. 

i3. La même méthode donne encore, avec une grande facilité, les coëf- 
ficiens ji , B , C, D , etc. en termes récurrent , c'est-à-dire , par des formules 
dans lesquelles entrent les coëffïciens précédens; formules qu'on obtient ordi- 
nairement par la raétliode des coëfliciens indéterminés, ainsi qu'on peut le 
voir dans le calcul différentiel d'EuLta , cîiap. viii de la 2." partie. Il suffira 
ici de regarder A. et ses dérivées comme indépendantes de a et de ses dérivées, 
c'est-à-dire, comme n'étant pas fonctions les unes des autres. 

Dans l'exemple précédent, on a ^ ^^ log« ; d'où l'on tire par dérivation, 

ï>.y4 =^ , et, en multipliant par «, xO.A =: r>.a, ou Ijien aB =: 6", 

équation qui sert d'origine aux dérivations , et de laquelle on déduit ce qui suit : 



A = logcc) 

Bot = Ci de là par dérivation , 

2 Ccc H- i>C ^ 27, et réduisant 

Cec -\- iBC = y; 

3Dx -+- CC-^-i. 1 CC^ i Bay —li^, etc. 



Z)a ^ f ce ^ ^ By — §; 

4£a-+-jOf-+-f 3_DCH-fC2y-|-f 2Cy 
-H|iî3^^ 4g, 
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De là on tire , en transposant 



A = log« ; 



Ecc = 6 — iBS — KV — T-C'C; 

etc. , où la loi est facile à saisir. 
Exemple IL 



ï4- On demande à développer la fonction 

oc -+- Cx -]- yx' + Jj;' H- ax* -h ^x^ -f- etc. 
?ge étant ^ i , en une série de cette forme : 

A -f- Bx -h Cv' 4- Z>j;' -4- Ex*' -4- Fx^ -+- etc. 



On aura A ^ e ; de là on lire par les dérivations successives : 
A == e"^; 

B = e^'C; 

qC = e*.27 -+- e"CC, 

C = e .y -\ ■'>» > 

1.2 

ec u 

3D = e'jS^ e°^S.y -+- —.5^2^ H- — f.?', 

1.2 ' 1.2 

1.2 ' 1.2.3 

OC ot ce ec 

4Ê = e*.4s-l-e''f.J^— (s«<t-)-s.2Y')-^— e2?y-f--^3f'2y4--^f.ff', 

1.2^ ' ' 1.2 ' J.2.i ' 1.2.3 



(2f<! -*- y') -t- ;^3-3ry -4- vf^^"-?'; 



5F= 6°=. 3j'-H e^Cs -H ;^. (2^4, -H 2.2y<r-(- 2y 3j) -t- -^ fC2?J-H-y') 

+ rô (3e-3<î+3.2f2y-)-H ^3 f.3ry +^- . 4ff' 2y + n^j- ff-f '. 

if=e''.^H-f^{2aH-2yJ)H--l_(3f.j4.3f.y.)_H-1^.4f'y-l-~yf'; 
et ainsi de suite. 
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i5. Si l'on veut calculer les coëfficiens A ^ B , C, D etc. en termes récur- 
rens, on les trouvera avec la plus grande facilité. 

On a. A = e ; d'oii par dérivation B = e^f, et , en mettant A au lieu de 
e , B ^ AQ, Il suffira de continuer les dérivations, et l'on aura 

^ AS-\- 



A = e^; 

B = AC; 

•xC := A 1y -\- BÇ, 

C = Ay -^ \BC; 

3D=A3S-\-By^^B2 



■.7CC, 



D ~ AS -\- ^By ^ \CC; 

H- \Cly ^ \. 3DC, 

E — ^g-i-i^jn- icy-i~^nci 

etc. , où la loi est manifeste. 



Exemple II T. 
16. Soit proposé de convenir 

sin(a -I- g'x -H yx' -H (Jx 4- gx *"■+ 
en une série de cette forme : 

A -+- Bx -h- Cx^ ■ 



etc. ) 



■ Dx' 



■ Fx' 



On aura d'abord A = sin» , qu'on considérera comme l'origine des déri- 
vations. De là on déduira ce qui suit : 
A = sin» ; 

B =^ cosct.ë; 

2 c =: cosa. 27 — sina- S-, 

C 



sin« 



' 1.2 ' 

cos« 



3 D = cosa. 3 S - 

D = cos«. d" — :i::i^. ^Cy — ^^^.C^ ; 

i.2 ' 1.2.3 

4 £ = cos«. 4a — sinaf.tî — !l!^(2g'3jî_j_2.2y^) - 

ers 



■C.C\ 



-C.2Cy- 



smce 



E = cos«. s - 
et ainsi de suite. 



sin» 



(■:a -+- y^) — —p,. 3C^7 -h 7— VT-^'* 



1.2.3 



2.3.4 
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17. Pour trouver ces coëfificiens en termes récurrens, je fais une première 
dérivation sur A =^ sin» , ce qui donne B =:^ cos«. C; mais, puisque je ne 
puis pas substituer pour cos« sa valeur , je fais une seconde dérivation , qui 

donne C := cosa, y — . f^: substituant maintenant pour sîria et cos« 

leurs valeurs -^ et — , on aura l'équation 

2Cf = 52y — ^fî, 
où il suffira de continuer les dérivations; mais comme la loi suivant laquelle 
les dilïérens termes se succèdent, ne se présente pas aussi lijcilemenl que 
dans les exemples précédens , nous ne nous arrêterons pas davantage à ce cas. 

18. On pourroit, si on le jogeoit à propos, pour s'exercer 'à ce genre de 
calcul , développer par le même procédé différentes autres fonctions du poly- 
nôme a -+- S'-c -'r- 7 x^ -+- ^-^5 -1- etc. ; nous n'y insisterons pas , parce que nous 
avons à proposer une manière encore plus simple d'effectuer ces développemens. 

La méthode que nous venons d'exposer donne, par exemple, avec une 
grande facilité le développement d'une puissance quelconque ni. du polynôme 
a + C.v + y-c^ + etc. + x,,-^"') luaiS) comme nous appliquerons à ce cas 
la mélliode simplillée , nous nous contenterons de faire voir ici la manière 
de calculer le même développemeni: en termas récurrens. 

On a. yi ^^ oc"; d'où l'on tire par dérivation £ =^ mu"'~'C = mct°'-, 

Ç 
et en mettant-^ à la place de ce" , B ^mA-; pariant 

Bct = mAC, de là par dérivation, 

^Ck + £C ^^ 7n£C + jnAQy, transposant et réduisant, 

2 Cfc = (m — i)BC + imAy, faisant une nouvelle dérivation, 

2.3ZJ(« -I- lCQ= {m — ]) -iCC + ("t — ^)Biy + -imBy -{- 'imA'iS, réduisant, 

•iDec ^ (m — QJCS' + {'2 171 — i)By -^ 3mA^; 

3.^Ecc^ZDC={m — ^){3DC-^C\y)-^{'xm—i){'2Cy+B3^)-\-2,7n(B^-k-A^&), 
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OÙ la loi est visible , sans qu'on ait besoin d'aller plus loin ; et l'on aura pour F 

5Fa ~ {fn~^)EÇ + (2m.-3)X)y + {Zm-^.)C§ + (4w-i)5s + 5m^^. 

Ces formules sont les mêmes que celles que trouve Euler à l'endroit cité 
de son calcul diffécentiel. 

Simplification de la Méthode. 

ig. Quoique le procétié dont nous venons de faire usage soit assez facile 
dans les premiers termes; cependant, comme il fait calculer plusieurs fois 
des quantités composées des mêmes lettres , et qu'il exige des réductions 
relatives aux coëfficiens numériques , ce qui le rend d'autant plus embarras- 
sant qu'on s'éloigne davantage du premier terme , on peut demander avec 
raison si ce procédé ne peut pas être simplifié au point de faire éviter toute 
réduction , et de manière qu'un terme quelconque étant donné et ordonné, 
on puisse sur le champ en faire dériver le terme suivant, déjà tout réduit 
et mis sous la forme la plus simple. C'est l'objet que nous nous proposons 
présentement. 

Théorème. 

20. Si l'on a une fonction quelconque de polynôme 

(p {a + Sx + yx^ 4- J.r5 + etc. + a„x'' + etc.) 
à convertir en une série de cette forme 

A ■\- Bx + Cx"" + /J.c3 -[- etc. + ji^x" + etc., 
et qu'on désigne le développement de (p(a + i ) de cette manière (n." lo) 

p(a + i) = cpa .4- Di£a' + ^^^ + ^^-^ -I- etc. + i^-^ + etc. , 
le coefficient vl„ du terme général Anx" sera 

+ etc. + J^JL-^.ç.-. + °JL2^.f., 
1.2-.. {n- 1 ) \.i...n ' 

où il faudra considérer S comme un premier terme de polynôme. 

D 
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21. Démonstration. Supposons 

Tf = Q -^ '^x + Jx2 -f- etc. + «n-r"-' + etc. ; . . . ( i ) 

la fonction du polynôme deviendra (p (« + tt-t) , et en développant on 
aura { n.'^^ 2 et 3 ) 

a 

j 3i_. ^«x" + etc. 

1. i...n 

Or, puisque tt, tt^, tt^, etc. , tt" sont aussi des fonctions de polynôme, 

on aura (n." 7 ) 



-j^5 . 

1. 1. 3 

1.2 J. 2. 3 

etc. , et en général 

formules , dans lesquelles C est le premier terme du polynôme ( 1 ), 

Actuellement , si l'on suWitue ces séries dans le développement de (p(«-4-7r.^), 

et qu'on ordonne par rapport à .r, on aura 
A H- Bx H- C-c^ -t- Dx'^ -h Sjc'' h- etc. -H A„x" -+- elc. = 
ffi«-l-DcBa. f. Jt-■^-Dlîl«.D.gLcS-i-D^îla. — ^ x^ -^ Dipa- — ^U.'4-Hetc. H-dS«. ^ J:K''H-etc. 

1. 2 1. Q. 1. Cl I. 2 1. 2 ].Q.,(/f-2) 

1.2.3 1.2.3 



etc. -H 


1. 2... r 


-4- etc. 


etc. -H 


X' 


-t- etc. 


etc. -H 


1. 2... r 


-4- etc. 


-1- etc. 


1, 2... 7- 


-h etc. ; 



1.2.3 ] 


I.2.. 


(«-3) 


I... 4 j 

etc. 


d" 


■("-4) 


I. a... « 


■£" 





série dans laquelle le coefficient de x" est tel que nous l'avons énoncé. 
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CoROLLAIRli I. 

22. On peut aussi ordonner les termes qui forment le développement du 
terme général /J„ de la manière suivante, en écrivant la formule à rebours, 
ce qui est plus commode pour effectuer les dérivations relatives k C, 




23. Il résulte du n." 21 , que « est la seule lettre dans le développement qui 
soit affectée de la fonction (p ; les suivantes C> y, J, etc. forment proprement 
les quantités polynotniales. Ces quantités ne sont affectées d'autres fonctions 
que de puissances entières , et sont toujours les mêmes pour toutes les fonctions 

j de polynômes. 



24. Tirons à présent du théorème précédent et de sa démonstration des 
conséquences propres à faciliter les dérivations. 

Dans le développement (2) n." 21 , le coëfllcient de ,x5 est 

D(2a. H 2^. D. S"^ H ^. C'; 

, ^ t. 2 1.2 ,1.2.3 

celui du terme suivant de la série, affecté de x^ , est 



DCP«. 



n^.f D^gia; D^. C- n^fpa 



1.2.3 12' 1.2 1.2.3' ' 1.2.3,4 ' 

et l'expression du terme général de la série fait voir que le coefficient du 
terme suivant, affecté de .r' , sera 

et ainsi de suite. 

De là découle ceue règle : 

Pour faire dérii'er d'un terme donné d'une série celui ffui le suit immédia- 
tement, 1." on regardera comme constante la lettre ce ou ses Jonctions , et 
l'on prendra seulement les dérivées des quantités oit entre C , en, divisan! 
chaque nouvelle dérivée par le nombre qui compte les dérivations. 
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a.° Ensuite on fera encore -varier la lettre précédente ce deD,ar=S, mais 
seulement dans la «juantitù qui a déjà subi le plus de dérivations ; on prendra 
une nouvelle dérivée de cette quantité^ qu'on divisera pareillement par le 
nombre qui compte les dérivations. 

Sfif +î:^B,ff3^£!^.r. (.) 

2 ]. Q. 1. 2. 3 ^ ' 

donnera d'abord 

^1.-3.3 1.2 1.2 j.a3 ^ ' 

et en faisant une nouvelle dérivation sii'^ — -^ 

le plus de dérivations , on aura ^ — , et l'on ajoutera le terme nouveau 

^ 1. 2. 3. 4 ' 

— —: — f4 à la formule fa') , laquelle deviendra par là 
1.2.3 1 \ ^ ' 1 i 

D(p«. ^ H ï— . 1 ^-D.ê^^ H ^^ — -^S 

^ 1.2.3 I.Q 1.2 1.2. J 1.2. 3-4 

ce qui est précisément le coefficient du terme suivant de la série. On peut 
continuer ainsi tant qu'on voudra. 

25. Passons au développement des quantités où entre Cet où toutes les * 
fonctions sont des puissances entières. • 

Soit en général — ^ à développer ; en comparant cette expression k 

celle-ci — Ix^ , on voit que Ç remplace «, que l'exposant r remplace le 

signe <p de la fonction, et que y =^ Ti. Ç doit être considéré comme un 
premier terme de polynôme; on aura donc, par le théorème du n." 20, ce 
premier développement ; 

_ i>". C „^ r>''~'.y 'D"-Ç\ D"-^y^ I!Ï£!. P""^- yt 

i.n.-.n ' 1. a... (/i — 1) i. 2 i.2..,(« — 2} 1.2 3 1. 2... (« — 3) 

H- etc. ■ - "~' • 



1.2. ..{n-i) ' 1. 2...n ' 

Kn particulier , on a 

1. 2. 3 1. a 1. 2 ' j. 2. 3 ' 
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et la dérivée est 

j.'3.3.4. 1.2.3 1.2 1.2 i.Q.i ' 1.2.3.4 

d'où l'on conclud que la règle que nous avons donnée dans le numéro précé- 
dent s'applique encore aux dérivations des quantités où entre C- H en est 
de même de celles où y entre , qu'on développera de lu même manière , pour 

avoir un second développement de ^ , dans lequel entrera la lettre S', 

laquelle lettre sera considérée à son tour comme un premier terme de poly- 
nôme , conformément au n." 21 ; et ainsi de suite. 

Wous nommons en général premier développement celui dans lequel entre 
une lettre de plus que dans l'expression proposée , cette lettre étant mêlée 
avec les signes d; développement second, celui dans lequel entrent deux 
lettres de plus ; développement troisième , celui qui renferme trois lettres de 
plus; etc. 

26. Le développement des quantités ^^ , — ^-î-— , , etc. , s'arrête natu- 

^ '■ ^ \. 2 ■■■ n i.a.../ 

Tellement après qu'il est parvenu au terme dont le second facteur n'est plus 
affecté du signe dérivatif d. Ainsi le développement de — '■ — ■ a pour dernier 

terme -. y-^ , celui de — a pour dernier terme î- — S'^- Le 

a. 3, 3 ' 1. a. 3. 4 ^ 1. 2. J. 4 

second facteur du dernier terme est, dans ce cas, une puissance d'une seule 

lettre , dont l'exposant compte le nombre des dérivations qu'on a faites sur la 

puissance. ou la fonction de la lettre précédente , et ce dernier terme est le 

seul qui puisse donner un terme nouveau dans la dérivée. 

Mais il y a des cas où le développement s'arrête plus tôt ; c'est ce qui 

arrive toujours quand l'indice ou exposant n du signe dérivatif est plus grand 

que l'exposant r de la lettre sous le signe , comme dans — '■ — ; alors le déve 

lopperaent s'arrête après le terme dans le premier facteur duquel l'exposant 
de la lettre sous le signe D non ponctué est égal à l'indice de ce signe; car 

il est visible que les quantités de cette forme , ^ — sont émles 

1. '2...HI 1 2 ... rn ^ 

.,-■.■ 1 j. ■ • !)"• + ' C" jy^ + ^e"" 

a 1 unité , et leurs dérivées , comme -"- 



1. 2... («r-f- 2) 
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etc. , toutes égales à zéro. Ainsi le premier développement 
n'a que trois termes , parce qu'il s'arrête après celui dont le premier 
facteur est s- = i ; ces termes sont 

1. 2. 3 

I. 2... 7 ' j... G 1. 2 ' 1 5 1. 2.3 1.... 4 

Lorsqu'il arrive que le dernier terme d'un premier développement a son 
premier facteur de la forme , c'est - à - dire , égal à l'unité , alors ce 

dernier terme ne donnera pas de terme nouveau dans la dérivée , parce que 
les dérivées de l'unité sont égales à zéro ; de là il résulte qu'en calculant des 
premiers développemens , dés qu'un développement s'est arrêté dans une des 
dérivées, toutes les dérivées suivantes ne contiendront plus que le même 
nombre de termes de premier développement, les premiers facteurs demeu- 
rant les mêmes dans toutes les dérivées. Ainsi l'on a 

D^.C'^ , D". y D^ê"^ D*». y^ D^ g'S ijS. y3 

1....8 '1....7 1.2*1.. ..6 I.2.3*1....5' 

D'J. £"3 __ ^ B^.y D2f3 d'^i y^ B^ C^ D''. y5 

!.. .g * 1.... 8 ].2'i....7 l.a.3'i....6' 

etc. ; ce qui fait voir que la 2.'^ partie de la régie n.° 24 ne trouve pas 

d'application dans ces cas, les dérivations qu'elle prescrit n'étant pas possibles. 

27. Donnons actuellement les développemens successifs en y , S, s, etc. de 
deux dérivées immédiates, dans la vue d'examiner comment le développement 
complet et réduit de la dernière dérivée découle de celui de la précédente. 

Nous avons calculé chacun de ces développemens en suivant la voie indi- 
quée dans le n." 26, et , pour faciliter les comparaisons , nous les avons placés 
sur des colonnes correspondantes dans les deux tableaux suivans (I) et (II)- 

{ Ployez les tableau-r, , pages 20 et zi ). 

De cette manière, chaque colonne de (II) présente la dérivée de la colonne 
correspondante de (I), exprimée par les mêmes lettres. 

On remarque que dans ces tableaux on a fait 

Di y d5. j" D^. g , 

^Ti == VX3=^ iT^^^-^^"' 
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il est aisé de se convaincre de l'exactitude de ces transformations , et en général 

de celles-ci 

_ n".Y __ P"- '■ j* Ty-^.Ê 

!.■:...« i.2...(/i-i) " i.2...(7i-2) ■' 

car , si on regarde successivement y , $, g , ^ , etc. comme des premiers termes 

de polynômes , on a (n," 7 ) 

\.-2.3.i}j=:=D'*.y,l.'2.3t!=^o'^-S, 1. 2 >; 3= D^. s, 1 tt = T>.^. 

On peut encore s'en convaincre par l'application immédiate de la formule 
dn n." 3.5 , car elle donne 

D'i. y D^, J . D^.Ë IN j ^ o 

'- = Dy. = D 7. D d. = D -y. » d. D g. D. C ;::= D y. D (j. Dg. D C. « , 

i...-!. ' 1. 2. 3 ' 1.2 ' 

et puisque les expressions Dy , D^, Dg, Dg' sont touies égales à l'unité, on a 

D^i-y D^. S ^^* « __ J- 

Après avoir considéré les deux tableaux comme formés indépendamment 
l'un de l'autre, examinons de quelle manière chaque colonne du second 
dérive de la colonne correspondante du premier. 

En s'arrétant d'abord aux premiers développemens , en y , on voit que la 
première colonne de ( II ) se déduit de la première colonne de (I) , si l'on fait 
simplement une dérivation sur les seconds facteurs en y, sans rien changer 
aux premiers facteurs en ?, lesquels demeurent les mêmes dans la dérivée 
et ne donnent point de terme nouveau , parce que ici se rencontre le cas dont 
il a été fait mention à la fin du n." 26. 

Passant aux secondes colonnes, qui contiennent les développemens en iJdes 
quantités en y des premières colonnes, il est visible que la deuxième colonne 
de (II) se déduit de la colonne correspondante de (I), en faisant une dériva- 
tion uniquement sur les derniers facteurs en S , sans rien changer aux facteurs 
en y et C; à l'exception cependant des facteurs en y, suivis d'un facteur en $ 
non affecté du signe dérivatif d , et dans lesquels l'exposant de y est plus grand 
que l'indice de 11 , lesquels facteurs donnent chacun un terme nouveau dans la 
colonne dérivée en (II), conformément à la 2." partie de la règle n." 24. 

On fera des observations semblables sur les colonnes suivantes. 

On remarquera aussi que les termes qui dans (II ) proviennent d'une dériva- 
tion relative à la 2.* partie de la règle n." 24 , ne sont pas susceptibles de déve- 
loppement idtérieur , et se retrouvent les mêmes dans les colonnes suivantes de 
(II}. La raison en est que leurs derniers facteurs sont dégagés du signe dérivatii. 
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DU CXI.CU1.- 



Tableau (I), 



JDével.' j." eny. 1 Développem.' 2.', en J. Développement 3/, en g. 



Cnfi. JliZ, 



i.a...J " 



i.a.3.4 



D'g4 d5. ^ï 
' 1.2 ' 1.Q.3 



D^g4 D^yS 
' 1. 2.3'TT 



dS?4 



1 2.3 

\ Dy-- 

p'f4 ) ■•'' 

I. 2 ] n^v- 

/h '—D., 



V D 7^. D. ^ 



V, i.a.3.4 



Dy-'. ^ 



. El??. ; 

1.2 ) , D'Y' 



l Dv^.g 
D_5ff4 1 
l.S. 3 1 D-yS 



Tableau (II), 



Dével.'i.",eny. D<5veIoppem.' 2.', en J. Développement 3. <^, en g. 



1. 2... 3 



D^f4 D-l. y3 
1. 2 ■ 1.2,3.4 



D'.J 



D^-fT 



1.2 1.2 



I DC',.^ 
1. 2. 3 



o'f.' (d^.d, 



n«. f 4 



1.2 ) , D'-y- ) 






n4f4 d'.y' 

1.2.3.4' 1-2 



1,4 ft '"■>'''■■'■' 

iZ3::-l^£V'.i. 



r'J' 



D''g4 
1.2.3.4 



V 1. a. 3 

Dy*. Ê 
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Développement de 



DES DÉRIVATIONS. 

ni. f4 



I Développement 4-'') Gn f. Développement 5.^, en jj 
I I 

D f 'I. D. i 



D=?4 



lD7=.f 



'^■Y,i'.. 



\^y'-î 



I. 2 1 D- 



~ 1.2.3 \ D^Y'' 



-. D y'i. (î 



/H '— Dd-. 



_îlV.i, 



Développ.' réduit. 



4?'.. 



\^t-i 



i.s.3.4 
Développement de 



, °''g'' 

1.2.... 6' 



Dy't.J 



4f 



- 3y. J^ 
■ 4 Y^' <ï 



j Développement 4.% en ^. j Développement 5/, en r[. 1 ( * ) 1 Développ.' réduit. 



iDy^.D.ff 



■^ 1 I "'y'- 



( 1.2 






.2.3 \ 1.2 



D fi. D. >; 



Dîr4 j n>y.' ,, 

1. 2. 3 i 1.2 



Ï2y., 

H-6f-!;-+- 2j'.^ 



%' 



f3 7'-^ 

-4S<;-H3y.2((.« 

■4 -A. 

■ 6y-. (?■' 



(■) Ou a omis le déveloprement sixième, qui ne dilTéi-e du dnquiéme que dans le pre 
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32 DUCALCUL 

28. Il est essentiel de s'arrêter aux développemens ri^duils, placés dans les 
dernières colonnes, et dans lesquels, les dérivations ayant été effectuées, les 
signes D ne se trouvent plus nulle part. 

On conclura d'abord de l'inspection des colonnes précédentes et des obser- 
vations que l'on a déjà faites , que « pour déduire le développement réduit 
» de la dérivée (Il)de celui de (I), on n'a jamais de dérivations à faire que 
M sur les dernières lettres de tous les termes de (I ) et sur les avant dernières 
S) de quelques-uns de ces termes , et qu'on ne toucbe pas aux autres lettres. » 

Ainsi, en ne faisant varier que les dernières lettres , l'expression suivante 

laquelle est le développement réduit de (I), donne pour la dérivée les termes 
suivans 

45^.9 H- 6G-^{^y.f, ^- 'ilO -^ iC{3y'.^ ^ 3y.'2Ss) -+- iy^-s- 
Les seuls termes de l'expression précédente dans lesquels il faille de plus faire 
varier les avant-dernières lettres , sont 

6C^.2le -(- iC.SyJ^ H- 4y-\§; 
ils donnent, par cette autre dérivation , les termes 



ec\^^ 4- 4f. 



3 



lesquels , étant ajoutés à ceux que nous venons d'obtenir , forment la dérivée 
iClQ -\- 6CH-iy.f,-^QSi~hs^) -+-ie(3y^.i-i-Sy.7h -^-P) -+- 4'>'^.2 -H ôy^J^ 
ce qui est, comme l'on voit, le développement réduit de (IIj. 

Les dérivations que Von fait sur les dernières lettres de chaque terme , 
remplissent l'objet de la première partie de la règle n." 24 ; celles que l'on 
fait sur les avant - dernières , et qui donnent des termes nouveaux dans la 
dérivée , satisfont à la seconde partie de la même règle. 

Il est toujours facile de reconnoitre dans les dévelopjiemens réduits les termes 
sur lesquels il faut faire deux dérivations , et qui donnent des termes nouveaux 
dans la dérivée. 

M Le caractère auquel on reconnolt ces termes , consiste en ce que , les lettres 
» étant disposée^ suivant leur ordre naturel, la dernière lettre du terme, ou sa 
5) puissance , est précédée de la lettre immédiatement précédente dans l'ordre 
» des lettresi,, ou d'une puissance ou d'une fonction de cette même lettre. » 
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Ce caractère est exclusif, et il n'y a que les termes qui le portent qui soient 
susceptibles de deux dérivations. 

En effet, supposons qu'on soit parvenu au développement en a» et qu'on 

ait le terme . . . x V, où le dernier facteur x' n'est pas afFecté du 

I. 2... r/t ' 

signe D f n." 26 ), et où x'^ a subi le plus de dérivations, car il n'y a que ce 
terme qui puisse donner un terme nouveau dans la dérivée ( n." 34 ) ; il 
résulte des n,"' si et 26 que dans ce cas l'exposant 5 de ?i. doit être égal à 
l'indice nt de d™ j le terme dont il s'agit, aura donc nécessairement cette forme 



trois suppositions ; ou r est ]> m, oa r = m , ou /- <^ m. 
i."* Si /■ >- m ; soit r =^ m, -+- «, le terme .... X - 



■ A™ ) et à cause de 



1 . 2 . . . m 
on a . . 



_ (m + 7i)(m + n-i). . . (n+i) ^ (m + 1 ) (m + q)... (771, + ?i,) 



où l'on voit A" précédée de k" , y. étant la lettre qui , dans l'ordre naturel , 
précède A immédiatement. Aussi, dans ce cas le terme est- il susceptible de 
deux dérivations , puisqu'il a les conditions exigées par la seconde partie de 
la règle n.* 24, et par le n.'^ 26. 

= I ; donc le terme 

2... m 

X A" , où K disparott entièrement ; donc la 

lettre A ne sauroit être précédée de «. Aussi le terme ne sauroit-il donner 
aucun terme nouveau dans la dérivée parce qu'il est dans le cas désigné à la 
lin du n.° 36. 

3." Si /• <; ?}i , le terme même disparoit et ne sauroit se trouver dans aucun 
développement, parce que - — ~ — étant =:= 1 , toutes les dérivées ultérieures 

nm + n,.™ 

sont zéro. 



1. Q... (m + ir) 
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a/i DUCALCUL 

3g. Les dérivations dans ce §. Il sont, comme on voit, toujours accom- 
pagiK^es des'' divisions par les produits convenables des nombres 1,2,5,4, 
etc. Ces dérivations, les divisions y comprises, s'effectuent de la manière la 
plus aisée et sans que les coefllciens numériques causent aucun embarras : 
nous en nommerons les résultats des dérivées divisées. 

Si c'est sur une dernière lettre qu'il faut faire une dérivation, cette lettre 
est ou simple ou élevée à une puissance. Soit généralement «*" la puissance 
de la dernière lettre ; on a pour îa dérivée divisée d-k"" = dk""- ?\ ^=^^k'"~'' -hj 
et si 7n =^ 1 , on a d.jc ::= A- Ainsi , 

ï.° te Pour prendre la dérivée divisée d'une lettre simple, on n'a qu'à écrire 
» la lettre suivante; » ce qui résulte d'ailleurs de la remarque faite n." 27. 

2.° « Pour prendre la dérivée divisée d'une puissance , on multipliera par 
» l'exposant de la puissance, lequel deviendra un coefficient numérique; ou 
» changera une seule lettre dans la suivante , ce qui diminuera l'exposant 
» d'une unité. » 

Si c'est sur une avant- dernière lettre qu'il faut faire une dérivation, cette 
lettre est ou élevée à une puissance , ou sous le signe de fonction. 

Soit le terme ... X /itc". A? , où h est un coefficient numérique ; la dérivée par 

rapport à jt est . . . à ■ ' -■ A^, où l'on a divisé par p~\- 1 (n.°24), parce que 
l'exposant p de h compte le nombre des dérivations que «,"' avoit déjà subies: 

, 11,-. '"'ï . T-. 

or, D.x"" ^dk^.a^ wk'"-' A ; donc la dérivée sera... x — ; — k'"-'A''+'. Donc, 

p + i 

5." « Pour prendre la dérivée divisée d'une avant-dernière lettre x élevée à 
M une puissance, on multipliera par l'exposant de cetteptiissance,on diminuera 
» ensuite ce même exposant d'une unité, de laquelle on augmentera l'exposant 
» de la lettre suivante , et on divisera par ce dernier exposant ainsi augmenté. « 

Si lavant-dernière lettre est affectée du signe de fonction, le terme sera de 

cetteforme Ï—-/3'", et la dérivée divisée sera ^ — A^-i-i: ainsi, 

i.2...7« 1. '2....rn {in-\-i) • 

4." M On fera urie dérivation sur la fonction comme si u« étoit :=: i , on 
■A augmentera l'exposant de la lettre suivante /3 d'une unité , et on divisera par 
» cet exposant augmenté. 

» En général , toutes les fois qu'il se forme une nouvelle puissance plus élevée 
» d'un degré , on divise par Vexposant de cette nouvelle puissance ; et toutes 
» les fois qu'une puissance s'abaisse d'un degré, on midtiptie par l'exposant 
j) non diminué, » D'après 
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DES DERIVXTIONf 

D'après cela , les dérivées suivantes de — 

développement réduit de celte quantité (n." 27), et l'on a sur le champ 



On peut remarquer que toutes les fois qu'on arrive à un terme susceptible des 
deux dérivations, on les fait de suite et avant que de passer au terme suivant 

3o. En rassemblant les observations que nous venons de faire , on parvient 
à cette règle très-simple , pour former les dérivées divisées et développées ; 
R i; G L E. 
Pour faire les dérivations qui servent à déduire le développemeitt de 

'Jx- — _- de celui de — '— — ; après avoir disposé les lettres suivant leur 

i.2-«.(«+ 1) 1. 2... ri ' ' 

ordre de succession , 

1." On. ne fera varier, dans chaque terme, que la dernière lettre ou sa 
puissance , en suivant les règles des diffèrentiations, et en mettant simplement 
/3 pour o.ee, 7 pour J).f?i, S pour D.y, etc., sans autre coefficient que l'unité. 

Q.P On fera de plus 'varier l'avant- dernière lettre, sa puissance ou sa 
fonction, si elle se trouve être la lettre qui, dans l'ordre alphabétique, 
précède immédiatement la dernière du terme; et comme la puissance de 
la dernière lettre augmente alors d'une unité, on divisera par l'exposant 
ainsi augmenté. 

Cette règle est d'une pratique extrêmement aisée : elle ne fait jamais calculer 
qu'une seule fois les produits composés des mêmes lettres j elle donne les 
coëfficiens numériques sans la moindre peine : de sorte qu'avec son aide on 
déduit les uns des autres les termes de la série déjà tout réduits, et avec tant 
de facilité qu'il n'en coûte que la peine de les écrire. 

5i. On peut appliquer cette règle aux exemples déjà calculés jn."' 12, i4 » 16; 
mais donnons- en encore d'autres, ailn de mieux montrer la marche facile 
et rapide du calcul. 
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aO DucALCtri, 

EXRMPLE I. 

Développer la puissance quelconque m d'un polynôme quelconque , 

(« -h /2^ H- yoc^ -H Jx-^ -h g.x'' H- ^x'' -+- yfX^ H- etc.)'* , 
en une série de cette forme 

A -f- Bx -f- Cx^ H- i3a;3 -f- Ex-^ H- i^:c5 -h G;»;^ -4- etc. 



Nous avons ^ =^ «"' ; de là on déduit successivement B , C, D déjà tout 
réduits , ainsi qu'il suit ; 
A :i^ oT -, 
B = nioc'^ — ^.Çi, 

771.771'-- 1 

' 1.2 ^ ^ 

„ . m. 7/1-1 . 7»„7ÏI— 1, 7!Z— Q - _- 

i> == n7«'"-'.J H ce"" — ^.5/37 H ■; 5— «"-■'■/S' , 



1. 2 ^ "^ ' ' 1. '2. 3 

TTi.m— 1.771— i.m—Z 



3. 



^■/3^ 



(2i3fi -h 'iyè) -H "'•''' '•%"" «-"-3 (3/3=(î H- 3/3^^) 



J.2 "■ ^'^'^ ' ^'"' ^ 1. 2. 3 

l.?77~Q.7«-3 _, 7«.7n~ I.W. -2.m-3.«7-4 

2. 3. 4 ^ ^ 1. 2. 3. 4- -S 



«""-'.ijH «"-'(^^S^H-^Vê h- J*) h ■^—3 «''-^(3/3's 



■ 1 6 

etc. On peut continuer avec la même facilité autant qu'on voudra. 

Si le procédé pouvoit encore avoic besoin d'explication après ce qui en a 
été dit précédemment, nous en donnerions l'indication suivante. 

Qu'on soit parvenu à D , par exemple , et qu'on veuille en déduire E ; le 
premier terme //^«"■ — i^donne, en changeant la dernière lettre J en a, ma™— '.g; 
et comme è n'est pas précédé de y dans ce terme de Z) , mais bien de a, je 

passe au terme suivant —^ — ~ a™ — '.Q^y. J'y change d'abord la dernière lettre 
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BE9DER,rVi.TrOKS. 27 

t. TU - I 



-=. 2/3(î, et, comme dans le terme, y est précédé 
de /3 , qui est la lettre qui précède y immédiatement dans l'ordre alphabétique , 

il faut aussi changer /3 en y, et j'ai de plus — ' ^" ~ i a;"? — 3 ya ^ en divisant 

par 1 , parce qu'il se forme une nouvelle puissance y^. Le troisième terme 

m. ]n~\.Tii—'i . 

— j T — «'"~^is' , contenant deux lettres voisines, donne aussi deux 

termes pour la dérivée, savoir — ^ — — ' " ■ as"* — ^. 3 /-l'y en faisant varier ^, 

7n,.ni—-i.m~i.Tn-3 r. <• -, ■ . 

et ^1.-4/34 en laisant varier «. La reumon des quantités 

que nous venons de former, compose la valeur de E. 

Exemple II. 
32. Développer 

cosfn; -i- /3x ^- 7^= -f- Ix^ -+- fiX'' -H ^oc^ -t- ^?é> -\- etc.) 
en une série de la forme 

A -f- Bx H- Cj:^ -\- Dr?' -\- Ex^ -h etc. 



On & A ^= cop»; delà, B -^^ — sin«./3; continuant les dérivations, on a 

sur le champ , et sans être ohligé de faire aucune réduction , ce qui suit : 

A = co.-ice , 

jP = — sinœ. /3 , 

/-, - cosa_-^ 
C :^ — S1U«. y — /J-, 

„ . . cos« sina 

Z) = — sinni.rf Q^y H- — -r-fl^, 

1.2 ' 1.2.3 '^ ' 

I-. . cc-ifl! , „ ^ , sin» „ -, co.sa _, 

fi =- 5.n«.s - — -^-{^gJ -)- 7') -+- ,-7^3-3/3V -1- TXX;''^ ' 

jfî- = _ smcc-C - ^*- (3& -4- ^yi) -h- -^^-iSs ^ 3p.y') 

G =^-~ sin«.^ — ^*-(^/3^ H- 2ya -h J^} -h f^g* (^^'^e "H ^/B^y-^ "H y') 



-— --(4/3^ + 6/3^y = ) — - — r-' 
'■-■1 ^■■■•^ 



etc. , et ainsi de suite. 
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su C jI I, C u 



33. Mais sans nous arrêter plus long-temps à des cas particuliers, nous 
allons donner onze termes du développement du cas général où la fonction 
du polynôme est quelconque, connue ou inconnue. 

Soit donc la fonction exprimée généralement par 

<P(x -4- /3a; -H yx^ -H Sx^ -+- ex4 -4- ^.x^ -+- jjx^ H- etc.): 
le premier terme du développement est cp» ; en suivant la règle du numéro 
3o, on écrit sur le champ les termes suivans, chacun se déduisant de celui 
qui le précède ; voici le développement : 



<PœH-D(pQj./3.5 



Cpa.y 



1- dÇccJ 

D-(p£B 



2/37 



i>-^(pcc 



H-^^2£ï.{5/3JH_y.} 



n-^ipa 



3/3»Y 



1.2.3.4 



nfa-g 



D-(p« 



{î6s 



2yJ} 






n-^P« 



{■2l?î-l-^ye-t-}} 






■U(i'/-i-6liV) 



'■5/3iy 



'i.a.3( -\-iy'i S 

^(P» ( 4/3»»-H ('R'^yS; 

'■-il -+- 4(3y' ! 



■ 6/35y 



-?:?f-^' 



Ii5p? (36"iI-^3,3(3y^-l-2<Î6)( 
*"i.2.3'( ^3y'8+3y^S 

D<(p« UW-i-'i/î-fïys-t-J»;; 

I... 4 I -1- 4/337-,î-l-yi ( 

I T»'!?» (5/3 'is -H 10/33 ïyj ) 
i... 5 ( -f- jo/3 = y3 i 



1... 6 



{6/35,! 

?/3«y 

;3= 



iie''y=} 
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+ D(p«' K 



ii'<p« (3/3=9+3g(syi,+aJ'f'+s')j 
+ i.3:3( + 3y'^ + 3y^l + 1^ S 

ni^» (4/35, + 6/3- (37^ + 5fc)j 
■•" 1....4' !+4/3C37=« + 37'f')+4y^<fS 

iAp« (5/3'if + io/3î(27e + S')) 
"•■i.... 5) + io/E>3y><f+5/3y4S 



+ ?22.(,s»i + ji/3V} 



DEIDERIVATIONS. 29 

x-9 + Uipei-A 



^i....9 *" 



d2*2 s ^P^'' + 30(279 + 'Jtl + îaS") 1 
+ i.a.3i + 37», + 37(ajs' + i') + 3i's] 

p'i$» (4/?'« + 60'(a7i, + 2jj'+ e') j 

dS(P» (5/34, + 'oUHayi + 3j,) 1 

+ 1.... 5' ( + io8> (37=, + 37J"') + 5/347^+ ï'i 

rfj» J6/3V+ iJ/3''(i'7« + !f")+ 20/3537=^1 



1.... b ( 



+ 13/3 = 7 



+ 2l52.{,g6, + !,|35,7J + 35/3475} 






etc. On peut continuer ainsi sans peine autant qu'on voudra. 

34- On pourrolt développer de la même manière les fonctions suivantes, 

tang(a; -+- Coc H- 7.1:;^ -+- etc.), cotang(a -h ^x .4- yx'^ -f-etc), 

arc.sin(a-i- Cr-'r- yr^ -+- etc.), arc.cos{a! -+- Cx -i~ yx- -h etc.), 

log.sin(a-hC-^K + yx^ ■+- etc.), log.cos{Q; H- Cr -H yx^ -+- etc. ), 

et toutes sortes d'autres fonctions. Mais comme les quantités polynomiales 

demeurent toujours les mêmes, et que les seules dcb«, — ^ , — x? etc. 
' ' '■ "^ 1. Q 1.2.3 ' 

changent avec la nature de la fonction ; que d'ailleurs ces dernières quantités 

se trouvent toujours par les règles du calcul différentiel , puisqu'elles ne 

d(pa d^(pcc d'^cDa , , 

sont autre chose que —r- , r— -, — ■ ■ o ~ J ~ ^ ' 1 etc. , d« étant constante; 



Hosted by 



Google 






3o DUCALCUL 

il suffira de substituer les valeurs de ces quantités dans le développement du 
numéro précédent, pour avoir celui de chaque fonction partie nlière. 

On remarque , sans que j'en avertisse , que si le nolynome n'est composé 
que d'un nombre limité de termes, comme si l'on a (p(ec -h Ccc -+- yx-) , il 
suflit de traiter comme constant le coefficient y du dernier terme de ce 
polynôme ; de cette manière on ne calcule rien de superflu, et on a sur le 
champ le résultat tout réduit. 

35. Si ce n'est pas les dérivées divisées qu'on demande à déduire les unes 
des autres, mais bien les dérivées simples D,(p«, i)-.$)a, D^-cp», etc., 
dégagées des divisions par les produits convenables de i , a , 3 , /f , etc. ; 
voici comment on s'y prendra. 

Soû en général d". (p» développée et réduite ; pour en déduire D" +'.(p«, 
on multiplie chaque terme de la dérivée proposée par n -)— i , indice de la- 
nouvelle dérivée , et l'on exécute les dérivations par la règle du n." 3o. 

Ainsi l'on trouve 
T>, ipa ^^ Dtpoî. S , 
Tl''.<^Ct = QD(pix-y -+- D-lpcc.C-} 

T}^.(Pce ^^ 2. 3 D (pet- S -^ 3d^(P«. Qfy -H t>'^ ip at. C^ -, 

D4.ipa ^^ Q.3.4Dtpa.s -+- 3. -in^ipcc-i'^CS -+- y-) -^~ ^n^Çx-SS^y ~+- DA(pa.?4, 
et ainsi de suite. 

La règle précédente découle immédiatement de celle du n." 5o. En effet , 
il est facile de voir qu'elle mène au même résultat que l'on obtiendroit en 

calculant ; - ' ■ — ; par la rèale du n." 3o , et en multipliant ensuite chaque 

1.2...ill+l) t O ' r 1 

terme par le produit i. 2. 3... n(n+i), afin d'avoir d'+'.Çi». 

36. Jusqu'à présent nous avons déduit chaque dérivée de celle qui la pré- 
cède immédiatement, mais nous pouvons aussi faire l'inverse, et déduire en 
rétrogradant une dérivée quelconque de celle qui la suit immédiatement 
et qui est d'un ordre plus élevé d'une unité , c'est-à-dire , déduire le coefficient 
de X" — ' dans la série, de celui de j^", On peut nommer cette opération 
une dérivation inverse, etia désigner par d~' ou par s, en faisants t=z d~' , 
(s est une petite capitale de caractère romain) : cette opération répond à 
l'intégration comme la dérivation directe répond à la différentiation. 
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DESnÉRIVlTIONS. Zi 

Pour déduire une dérivée divisée de la dérivée divisée de l'ordre immé- 
diatement supérieur , on observera la règle suivante : 



Soit donnée ^-~~ développée et réduite : pour remonter de cette dérivée 

à celle qui la précède d'un rartp, savoir à li£^ 

^' 1.2...(«-.) 

_ 1.° Rejetez tous les termes où les dernières lettres sont élevées à des 

puissances plus hautes que la première; 

2." Dans chaque terme terminé par une lettre simple, changez cette 

dernière lettre du terme en celle qui la précède dans /'ordre alphabétique, 

et toutes les fois qu'il se forme une nouvelle puissance, divisez par son 

exposant. 

Ainsi, soit donné, par exemple, 

i.... 4 1.... 5 ' 1 

on trouve par la règle précédente, pour la dérivée inverse — '-— , 

-^ zz-i f • 

Celte règle est l'inverse de celle du n." 3o , et il est aisé d'en sentir la 
raison , sans qu'il soit nécessaire d'y insister; il suffit d'observer que les termes 
qu'on rejette sont ceux qui , dans les dérivées directes , proviennent des 
dérivations faites sur les avant dernières lettres. 

On peut calculer par cette règle, dans un ordre inverse, les termes du 
développement du n." 33 , ce qui sert à la pratiquer et me dispense de 
l'appliquer à d'autres exemples, 

37. S'il s'agit de faire des dérivations inverses pour former des dérivées 
simples , c'est-à-dire non divisées , on observera la règle suivante : 
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3a D U C A I. C TJ I, 

Soit donnée -D''.(pa développée et réduite; pour remonter de cette dérivée 
à celle de l'ordre immédiatement inférieur , D''"~'.ipa, divisez toute Veocpres- 
siojt par n , indice de la dérivée proposée , et suivez au reste la règle du n.° 56. 

Ainsi de 
D'i.ipû! = 24D(p«,g H- i2D=<pa. C2e'(? -h y^) -4- \r)^(pct- 3 £'^7 -h D4(poj. ^4, 
on déduit par cette régie 

1)5. Çx = 6d(P«. (î -f- 3 D^tpa;. 2é'y -+- D^tpa.Cî. 

Cette règle est un corollaire des n."^ 35 et 36. 

38. Voici une autre manière de parvenir à la règle du n.' 3o , qui est à 
quelques égards plus simple et même plus directe que celle que nous avons 
employée. Elle ne suppose que ce qui a été dit n." i j a , 3 et la règle du 
développement des puissances des binômes, et mériteroit peut-être la préfé- 
rence dans une exposition abrégée de la méthode. 

Dans (p(a H- S'^c 4- yx^ -f- êx^ -+- etc.) 

on peut considérer le polynôme a -i- Cx -+- yx^ -+- etc. comme engendré 
de la manière suivante : soit d'abord « seule et soit Cx son accroissement , 
on aura « ■+- C-x ; soit actuellement yx l'accroissement de ë", on aura 
a -+- Cx H- yx^ ; soit encore §x l'accroissement de y, le polynôme deviendra 
« -f- Cî^ -f- 7X= H- ^x5, et ainsi de suite. 

Or, si on avoit d'abord <p(cc -i- €x) , C-to étant l'accroissement de ce, le 
développement seroit, n."^ 2 et 3 , 

<p{x H~ Cx) = 

<pc ^ D(p«.?^ + ^-''■C^x^ ^ ^^-C^x^ -^ ^^■?4x4 -H etc. 
^ ^ 1.2 I. 2. 3 i.Q. 3.4 

Que C croisse maintenant de yx , on aura d'une part 
(p{u -+- €x -+- yx^), 
et de l'autre, en mettant S -+- yx au lieu de f dans C, C^ , C^ , etc. consi- 
dérées comme des fonctions de C -H y^ , et ordonnant par rapport à x , 
(pas H- D(p«. Cx -4- ïxpa-yx. x 

-H — ^ — Ç^x^ H ^ — TiÇ-.yx.x' -\ ^* . y^x-.x\ 

1. 2 1. 2 ' 1.21-2' 

-h -— — • ë^x^ -\ -H ■ D ^3. 73:. a:^ -4- etc. 

1.2. 3 1.2. J 

H ^■C'ix'i + etc. 
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nESDÉRiyATIOKS. 33 

Si on met, de plus, y -h ^.i; au lieu de y, ensuite tf -4- g^ au lieu de S, 
etc. ; on aura , d'une part , 



ip(x -+- Sx; ~i- yx^ -+- Sx^ H- t 


i a:4 -H etc. ) , 


et de l'autre , 




(P« H- Dtpa:. g'x -+- u(pcc.y-T.x, -+- D<px-Sx.x^ 


H- D tp». a X. .r3 _j_ etc. 


~^ Ta '^ ^ Y^-Df^.yjî.X'- 


. + -'^*«.BfUx.x3 


^^«..3.3 


+."-'î''».»*.^.,..,X. 




^E!^.„f,,,.,3 







Maintenant , après avoir calculé quelques ternies de plus , qu'on , fasse 
abstraction des x et qu'on suppose simplement l'accroissement de « ^^ ^, 
celui de C ^ y , etc. , ou bien d.cc ^= £', d.Ç = y , o.y = §, etc. , et qu'on 
examine de quelle manière le coëfEcieni d'un terme quelconque dérive du 
précédent , on parviendra sans peine à la règle du n.° 3o. 

Si de plus on observe que y = t>.C; S = D.y = — '— , nS'^y = dC^. d.? 

= D.C^-i s = 5 , T>S-.à-] y- = dC-- H— {n.f)2 = . 

ï.2.3 1.2' 1. 2 1.2^ ' 1, 2 ' 

Df-\y = D.C^ , et ainsi de suite; on aura les premiers termes de la série (2) 
du n." 21 ; d'où Von conclura, quoique par une sorte d'induction, le théo- 
rème du n.° 20. 

5g. Introduisons ici pour les dérivées divisées une notation plus simple, 

dont nous ferons souvent usae;e par la suite. Puisque dans - -' j" ^—, '- — , 

le dénominateur se forme d'après l'indice ou exposant jn du signe dérivatif d, 
ce dénominateur n'étant autre cliose que le produit des nombres naturels i , 
3 j 3 , etc. m , dont le dernier est cet indice même ; nous proposons de mettre 

D" au lieu de — ~— , le "^ au-dessous du n indiquant un coefficient déno- 

<- 1.2. 5...JII ^ 

niinateur, déterminé par l'indice m. Ainsi on écrira indistinctement p-cp« ou 

^'Oot •z^ d5.S« , „, O-.C , „, D^. C , «^ D-'l. f 

— ^^--, p'(p» OU — -^^-; p-.6' ou , pJ.&' ou 5, p^t't ou r— , etc. 

1. a *= ^ i.a.j "- 1.2 ■• 1.2.3 <• 1.2.3.4 

I 
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54 DUCALCUL 

î- in. 

Manières de calculer un terme quelconque du développement 
indépendamment de tous les autres. 

40, La méthode que nous venons de donner offre des moyens simples 
de calculer un terme quelconque de la série dans laquelle se développe la 
fonction du polynôme, sans qu'on ait besoin de connoitre les termes précédens 
ou subséquens; car les termes de ce développement sont la plupart composés 
eux-mêmes de plusieurs autres termes, et comme il est toujours facile d'avoir 
un de ceux-ci , tels que Je premier ou le dernier , on peut en déduire les 
autres par dérivation , à peu près comme nous avons fait dériver les termes 
riéme de la série les uns des autres. Ces manières de calculer un terme 
de la série , isolé et hors de rang , étant souvent d'une grande lUilité , nous 
les présenterons avec quelque détail ; elles sont fondées sur les formules des 
n.*^ 20 et 22 : comme celle qui résulte de la dernière de ces formules est 
la plus facile, nous allons l'exposer la première, 

Observons d'abord en général , que , puisque les quantités affectées du signe 
de fonction, D(pa, p-tp«, p^<p« t etc. , qui entrent dans les formules citées, 
se calculent par les règles des différeniiations, tout se réduit à faire voir 
comment on développe , en les faisant dériver les unes des autres , les quantités 
que nous avons nommées polynomiales. 

Première manière. 

l\\. Prenons la formule du n.^ 22 , savoir : 
p'.cpa; — p"(pa. g"" -f- p"— ' vpa.D.ë'''- ' ■-l-p''~^(p«.p=. Ç"-^ H- etc. H- D(p«.p''->.C; 
les quantités polynomiales à développer se suivent dans cet ordre , 

Ç", D.f-S p^f"-^, pS-f-^ etc. p'—'.g', 
et les exposans de Q sous le signe d vont toujours en diminuant. 

Pour faire dériver le développement d'une quelconque de ces quantités de 
celle qui la précède et dont le développement est connu , voici le procédé 
qu'il faut suivre. 1.° Il est nécessaire avant tout de faire sur le développe- 
ment proposé une préparation , qui consiste à diminuer dans chaque terme 
l'exposant de C d'une unité , à changer eu conséquence les coëfflciens 
numériques qui proviennent des exposans de Ci et à rejeter les termes oii Q 
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desdehivations. 35 

n'entre pas. 2° Après cette préparation , on fera les dérivations conformé- 
ment à la régie du n.° 3o. 

Cela suppose qu'ayant en général i?'".C'^, on en déduise d'abord p"'.C~'f 
et ensuite p^+'-C"' de d'".C~'- Si on donne à chacune de ces trois 
expressions un premier développement , on y lira la démonstration du procédé. 
En effet on a, n."' 25 et 26 , 



^-f^ff'-'.j-'.v' 



■+- etc. -I- refi"-'+'.y'-> -t- g"-'-7', (i) 

,■_] r-" 1--1 r-z r-3 
p".f"--i = (r-i)f'-"p«-',y ■+- — -: -C'-'^f-'.y'-l ^ ^ — ff'-4.|J"-!.yî 

-+- etc. -f- (r- 1 )f.r)"' — '+=.y'— .2 -4- j)"- ^-^ '.y'- ' ; (2) 



j"+..?'-.={r-l)f'-".p-.7-l--^^^?'^î.J- 
-+- etc. -+- (/■- i)C|?"'-'' + 5.y^-î 



l.yl- 



- f'-4p"J.y3 
(3) 



L'inspection des formules ( i ) et ( 2 ) démontre la ] .'"' partie du procédé ; 
et puisque la formule ( 3 ) n'est autre chose que la dérivée divisée de la formule 
( 2 ) , la 2.'"' partie du procédé est aussi démontrée. 

42. Pour donner un exemple de ces dérivations , soit f ^ ^ ; on en déduit 
successivement, par notre procédé , 

8 C7. y , = D. £"3 

1. Q ' . - o 



ifi 



I. 2. 3 



■ 'ri ?'■{=■/.+ <!') + '-xi^'-''^''' ^ rxri*^-^'*' 



?7 
Le calcul dérivatif de ces quantités est si facile qu'il n'y a guère d'autre 



3P.9 -I- ~g.(2Y, -H 2,î^-t- s") -t-^^(3y'£'-H3yî<(, -H J5), = p' 
affi -t- î^ (278 -1- qJij -I- !!«f), = J3' 
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36 DUCALCUI, 

peine que celle de les écrire ; car les coëfficiens numériques placés avant S 
sont ceux qui naissent du développement des puissances du binôme : il est 
donc très-aisé, en passant d'une ligne à l'autre, de les changer en ceux qui 
appartiennent à des puissances de S inférieures d'un degré. Dans cet exemple , 
je n'ai pas réduit les coëfficiens numériques , et j'ai laissé ceux de C séparés des 
autres, afin de faire voir plus clairement la marche des préparations. î\ien 
n'empêche de réduire les coëfficiens ; il est même avantageux de le faire , pour 
la simplicité des expressions. 

Quand on fait ces réductions , le changement à faire aux coëfficiens numé- 
riques , en conséquence de l'abaissement des puissances de C, pour passer 
du développement de p""- f "" à celui de ç'".C'—', se réduit à multiplier 
dans p". f chaque puissance de C par son exposant et à diviser tous les 
termes par r. Cela résulte encore de la comparaison des formules (i) et (2) 
du n." précédent. 

43. On peut donc prescrire , pour ces sortes de dérivations , la régie sui- 
vante : 

RÈGLE. 

Le développement de ^"-C' étant donné, pour en déduire celui de 
P"-+-'. Ç'— ' , 1." divisez toute l'expression par r, multipliez chaque puis- 
sance de 1^ par son exposant et diminuez cet exposant de l'unité, en obser- 
vant que dans les termes sans C cet exposant est zéro, a." Après cette 
préparation , faites les dérivations conjormément à la règle du n." 3o. 

44. Exemple I, Trouver immédiatement le coefficient du 8.^ terme du 
développement de tp (,«■+- Cx -+- -^x'^ h- etc.). 



Ce coefficient est p7. (p» , qi^'i' s'agît de développer. On a d'abord, n." 22, 
p7.(pa ^^ ^7(p«.C7 ■+- y'^Çce.D.C^ -f- p^lpa. D--C^ H- p'f(p«!.p3. f '1 
-+- pîtpcB.p'i.^S _i- p^ipa.pS.g'î -)-. D£p».p';.g'; 
on voit donc que la question se réduit à celle-ci : étant donné g'ipa:. é"? , 
c'est-à-dire, la valeur de p/.cpa lorsque le polynôme se réduit au binôme 
« ■+- f,ï, déduire de ce terme tous les autres qui complettent le dévelop- 
pement de p7.(p« lorsque le polynôme a un nombre quelconque de termes. 

En 
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DESD^HITATIONS. 67 

En suivant la règle précédente , on a sur le champ 

-4- B:^(pa.{3?^.^^ 3f(2yfi -h ^) -H Sy'^ê} 
~\- p-^«(2f.,j H- 2y^-h 7L) -H DCPa.^. 

Exemple IL Trouver immédiatement le coefficient de x^ dans le déve- 
loppement de sin(a -H C-x: -h- yx'^ -H etc. ). 



La formule du n." 22 donne 
p^.sin» =^ -^hmcc-C' -h p^sina-o-g* -l-p4sin«.p2.g'4^ D3sin«.p3.ë'5_|_D2sina.p4.g'i 

-+- osina;. ri^, g". 
Or on a osina, =^cos« , D^sin» = — sin», i>^sinn; = — cos», D'isino! 
=:^ siua , d5 sin» :=^ cos» , d'' sin» ^^^ — sin« : on a donc poui" le premier terme 
sin« 
3.2... 
trouve 

gG.sin» = ~ j-^-S^*^ -H rZ:5 ^ ^ "^ "^ IXT^'^"^^ '^'^ 6?-yO 

_ i£.'^. (3C^g H- 3f. Qy^ -h y5) — ^- (qS'.^H- Qyg -f- è'^) -+- cos«.^. 

45. En multipliant tous les termes par i. 2. 3... re, la formule du n." aa 
devient 

Dn.(p« = D''(p«.6"' -H D" — l(p«. «D. g"" — ^ H- D" — 3(p«.«(«- ijp-.f" — ' -f- 

D-'—^cpa. «(«- i)(«- c) p5. f"-^ -h etc. 
H- D(pa.«(«- i}.... 2. i.p" — '.ff, 
ce qui donne le moyen suivant de calculer immédiatement une dérivée non 
divisée d'un ordre quelconque. 

Pour développer d". (p» , on a pour premier terme d" (pa. C" , et l'on en 
déduit les autres en suivant le procédé du n.° précédent, à cela près qu'on 
omet les divisions , et qu'au lieu de prendre les dérivées divisées n"(J)a , 
p" ' ' $« , etc. , on prend les dérivées simples D''cpa , d" - i (pt« , etc. 

K 
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38 DUCAI.C»!, 

Soit proposé, par exemple, de développer D''.{p« ; on aura 
-h D^qjce. 6.5. £"4. y , 

%^ /r c. ^ w 6.5.4.3.2 _ , 6,5.4.3.2.1 ,. 

,■+- d3^«. (6.5.4.3. C^. g H 2 C.lyS -\ ^-5 'f) 

-t- D=cp«.{6.5.4.3.Q.r.g'4- ^'^•^•^•''•' (27£ -H <f^)} 

-H DCp». 6.5.4.3. 2. 1. >/. 

46- Il peut arriver que, ayant à développer ©".p» , on ne puisse pas avoir 
p"(p»-ff" , parce que pm^a est zéro , de même que quelques-unes des 
dérivées inférieures; ce qui a lieu lorsque la fonction est une puissance entière 
positive. Si l'on demande, par exemple, le 9.^ terme du développement de 
{ce -\- €x -+- y-x^ -+- etc. )5, on n'aura pas p'^a^.Ê'^, parce que o^S^ =; 1 , 
et que t>'^x^ est zéro, aussi bien que toutes, les dérivées 'Supérieures. De là 
il s'ensuit que l'on a, par un premier développement, 

g8.a;5 :::;::: p5«5.n3.e'5 -+- p'ta5.p^f4 -+- p V. p^-C'^ H- p2«5. pC. g-^ ^ DaS.p?.?. 

Il faut donc avant toute chose avoir le développement de p^a^-g^Cs ^fin 
de pouvoir ensuite en déduire ceux des termes suivans. On donne à cet 
effet un premier développement à P^-fi"' , et l'on trouve 

ce qui donne par la règle précédente, n° ^3. 

p3.C5 = lo^'^.yS H- ioC^.2y<î -H 5^4. g. 
On écrit à rebours cette expression , et l'on obtient , en suivant encore la même 

règle , 

p8.„5 3= 5g'4.g -H lofS.sytï-l- lo^^y^ 

-+■ 5cc{iC^.C -^ 6C'i'2ys -^- J=) -h iC.3y^S -h y''} 
-+- ioa^{3g=3.^ _(_ 2Ci-2yi -+- ^h) -h Sy^e -H 3yd'=} 
-+- lOaS {2S-6 -+- Qy>i -+- iSi -h £-} 
-H 5 «4.,. 
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DESDiniVATIONS. 3g 

Seconde manière. 
47. SI l'on prend la formule du n.° 20 , savoir 
p^.Cpa = DCpa-p"— '.ff-H J^^fpQj.p'"— ^.f^ -+■ y^ipx-^"-^.€'^ -h etc. -H ^"(pce-S", 
les quantités polynomiales à développer se succèdent dans cet ordre : 

p"-'.?, y-'-.C-', p''-3.e'^ etc. , 5"; 
La première de ces quantités n'est autre cliose que la n- 1'*"= lettre après 
C, {n.° Qi ). Pour parvenir à faire dériver ces quantités les unes des autres, 
on observe que les puissances de C vont en augmentant et que les indices 
de D vont en diminuant, et qu'ainsi ces quantités oflYent une sorte de dérivées 
inverses ; voici la régie pour en former les développemens par dérivation, 

RÈGLE. 

Le développement de p".?' étant donné, pour en faire dériver inversement 
celui de p™— '.£'''+ '; 

1." On fait d'abord la préparation suivante : on augmente de l'unité 
l'exposant de chat/ue puissance de 6", ce qui exige qu'on multiplie par Ç les 
termes qui ne contiennent pas cette lettre ; et on change , en consée/uence de 
cette augmentation , les colffîciens numériques qui proviennent des puissances 
de C- opération qui \se réduit à diviser par chaque exposant de C, ainsi 
augTnenté de l'unité , et à multiplier tous les termes par r ~f- 1 . 

Q." On exécute sur les termes ainsi préparés la r-ègle du n.' 36 , et l'on 
obtient tous les termes de p"" '.£''■+' qui contiennent C- 

3° Pour avoir les tenues dans lesquels £ n'entre pas, on change C en y 
dans ceux des termes que l'on -vient d'obtenir où C n'est qu'à la première puis- 
sance, en ayant soin de diviser par les exposans des nouvelles puissances 
qui se forment ; après cela , on applique la règle du n." 36 , et l'on a tous les 
ternies où entre y sans C 

On c'utnge y en § dans ceux des ternies que l'on fient d'obtenir en 
dernier lieu oit y n'est qu'à la première puissance , et l'on applique de rechef 
la règle du n,° 3G. 

On continue ainsi jusqu'à ce qu'on obtiendrait des termes ûit la dernière 
lettre seroit antérieure, dans l'ordre alphabétique , à celles qui la précé- 
deraient dans le terme. 
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4o nUCALCUL 

Ainsi de y7.S = , , par exemple , on déduit au moyen de cette règle toutes 
les autres quantités polynomiales qui entrent dans le développement de ç'^.ffla, 
comme il suit : 

•■■■••••••■••• = !?'-f 

5 ff « H- 2 y, ^- 5 i^ -)- e> , ...;..;...■, . = pC. ff« 
^f'., -I- le.i.'iyi + 2j«) ■+- lllll -j- 3yJ" = r>s.ff5 

'^^"- + ¥rf'»^''-^¥f'-^'' =»'■?' 

xti:t/-'^^73:t^ "^ ' =r-s^ 

iC'-yy = D.C7 

€-3. ^ g-G. 

On fera bien de réduire les coëfKcîens numériques , que nous n'avons 
laissés tels qu'on les voit que pour mieux indiquer la marche du calcul, 

48. Pour démontrer la règle, prenons les premiers développemens de p^-f' 
et de D""" '.?'■ + • , savoir (n.°^ 23 et 26 ) : 

^- etc. -[- /-^.p" — '■+ï.y''— » -î- n"» — '".y'" , (1) 

-K etc. H- (/■+ Of.p-^-^-'.y' 4- p»-^-=.y'+' (Q) 

En comparant tous les termes de la formule {2) , à l'exception du dernier, 
avec ceux de la formule (i), on a la démonstration de la 1/^ et de la q/' 
parties de la règle. * 

Quant à la 3.' partie , elle n'a lieu que lorsque /■ est ■< ou = jn — 2 ; car , 
si r est >- w — q , le dévelojîpement de la formule ( 2 ) a pour dernier terme 
celui dans lequel l'indice de u qui affecte y est zéro , et tous les termes où 
cet indice seroit négatif en sont exclus ( n.* 26) : ainsi lorsque r est >- 
m — 2 , tous les termes de la formule ( 2 ) contiennent C, et le dernier terme 
j,nj- r- a_ yr+ I n'cxiste pas. Maîs dans les cas où ce dernier terme existe , la 

3.^ 
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DESDÉÏIIVATIOHS. 4i 

3.* partie de !a r^gle enseigne à en former le développement d'après celui du 
terme précédent (/■ + * )S-'i}"'' ' ' '■y'' de la même formule (q). Pour le 
démontrer , il suffit de comparer ensemble les développemens en 3 de ces 
deux termes, savoir (n."= q5 et 26) : 

(r+ i)S".p™- --■■/^(r+i)^'g'Y^-'-p''-^-^-^H- '"^|"'''''"' gy--^g'"-^-'.J' 
^ etc. ^-(^ + :}/■Cy.n■"-'^^-• 4- (/•+ i)C. p-- = '- '■ J% ...(3) 

g-,_r_a y+, ^ (-,. + j ) y. pm-r-3 ^ _,_ Cjlili: y - .. pm -r- 4. J2 

-^ etc. -+-(/■+ 1)7. p-'-^'-^tt' H- pm-^r-3.J'+- (4) 

Or, cette dernière formule (4) se déduit, au dernier terme près,' delà pré- 
cédente { 3 ) , en changeant dans celle-ci C en y, en divisant par les exposans 
des nouvelles niiissaiice^ de 7, et en faisant ensuite une dérivation inverse sur 
les quantités affectées du signe d. Quant au dernier ternie p'"-^'^. j^'+i de 
la formule (4), il dérive d'une manière semblable du terme précédent 
(/■ -f. 1 ) 7, n"- 2'-=,(î'" de la même formule; et ainsi de suite, jusqu'à ce 
qu'on arrive à des termes où l'indice de d devienne négatif. Ce qui présente 
la démonstration de la 3.* partie de la règle. 

49. Exemple I. On propose de calculer immédiatement le ?.* terme du 

développement de GCa-HÊ'x'-i-y.ï^-i-etc. ). 



Le coiifficient de x^ est p''. (p« ; or on a , n." 20 , 
p'^.(p« = J>(pa.^'\C -•.- p-Octf. p'i. f- -ir- p^(?«-p5.S'5 -i- p'i(P«-p'.?'' H- p5(p«.n.C5 

-i- pf'cpa.CS 
où le premier terme est ntp-x-i}^- C^ ^^x *}'■, de ce premier terme on déduit les 
développemens de tous les autres au moyen de la règle du n." 47 , et l'on a 
pfï.lp» = r,(pct.t, -h p^^„.(.if.g'-|- QyE-H l^) -f- p3^a;. (3f^.g -I- J^-^yJ-l-y') 
-+- p''(pa.(.lf'*.^ -f- Cf^.y^) -H pSç,^. 5e'4.y H- p'^ipa-S'^. 
On peut appliquer la règle aux difï'érens termes du développement du n.* 
33; cliacun en fournit un exemple particulier. 

Exemple II. Trouver le coefficient de x^ dans le développement de 

log(« -^ Sec -i- yx^ -H etc.). 
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4a DUCALCUL 

On a d'abord, n." 20 , 

pUog« =:«-'. p'^.f — "-^-- p'.?^ -H "Ç-r-^^ — —-^■«■?'' -H ~-fS 
et, en appliquant la règle , 

g5.1og« =a-i.g'_ï-L^(cg'.£ H- cy^) -f^ -2--(3ff=.^^- Se-^s) 

5o. Il est trop facile de développer immédiatement par cefte seconde mr.nièi'9 
une dérivée non divisée n". i^a;, pour que nous nous y arrêtions; car, en 
multipliant par i. 2. 3... 11, Ja formule du u." 20 , elK? devient 
D".ipa: = I. a... 7iTi(px-'§''-].ê H- 3. 4... /^o^^pa. n''-%C^ -'r- 4.^... n Dâipa-p"-^,?' 

-h etc. -h ?;n''''(pœ- D. f"-' -1- n''(p«. 4°" , 
où les quantités polynomiales se développent p.ir la régla du n.^ /,y. 

La seconde manière fait trouver les ternies <2ui composent le ternie cherché 
de la série dans le même ordre qu'on les a trouvés n." 33 ; la première 
manière les donne dans l'ordre inverse. 

5i. Nous croyons devoir rappeler ici un moyen dont nous avons déjà fait 
usage , n." 2 7 , et qui peut servir dans d'autres occasions. 

En prenant pour guide la formule du n," ao , on peut faire des développe- 
mens successifs , d'abord en f , puis en y , ensuite ^n è , etc. Ce procédé 
peut être employé avec avantage lorsque le polynôme n'a qu'un nombre de 
termes détenniné et peu considérable, ou lorsqu'on demande une dérivée 
d'un ordre peu élevé. 

Un exemple va éclaircir ce que nous venons d'indiquer. Qu'il s'agisse 
d'avoir le 7.^ terme du développement de la fonction du quadrinome 
(pCa-+-ff^-J- yoc'^ -H Jx^) : on a d'abord, en faisant un développement en f , 

-4- p'' (p a. C' ; 
faisant actuellement le dévelojjpement en y , on trouve 

pfi.Cpa = Dcp« ^k.y -{- p^jp^i. (q^. p5.y-+-p^.y^} -H p5,p^. (3e'^.p-'.y -h 3^n.y'' ^-yÎJ 

-H p*(p«. (4ë'^D.y -h 6C^.y^) -H p^Cpa.-SC'iy -H p''(pa:-ê''' ; 

d'où l'on rejette D(p«.i»4.y, aCg^.y, SC^g^^.y, paice que p^-y, p-^.y» p-.y 
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sont les 4,', 3.", 2.' lettres après y respectivement, lesquelles sont zéro , à cause 
<ju3 dans le quadrinonie , S est le dernier coefiicient. Je fais à présent le 
développement en (f, et j'ai 
^^.ipcc ~- p^ipa.(QyD.J H- ^'^) -(- pS^^. ( 3g'2 y^-H 7^) -H n'i$a.(4C^J -H 6?V) 

et , en rejetant encore d. ^ ^ e , j'ai le développement demandé' 

Remarques. 

52. Los n"3ntités polynomiales S" , d. C" - ' , p-. C" ■ * , etc. peuvent aussi se 
former par les combinaisons , quoique d'une façon moins facile et moins 
analytique que par les dérivations ; il ne sera donc pas inutile de faire con- 
noitrc l'accord des quantités polynomiales avec certains résultats que l'on 
obtient par les combinaisons, fifin que dans l'occasion on puisse comparer nos 
formules avec des théorèmes auxquels différens analystes sont parvenus par 
les combinaisons ou par d'autres voies. 

L'expression — '- désigne le coefficient du m -+- 1' terme , dans le déve- 

lopper.icnt do !a puissance n du polynôme CH- y^ -H S~v^ H- sx^ -+- etc. 

O" . '.' oiant un nombre entier positif, on démontre par la théorie des 
conibliii^^-ons ( ), 1° que ce même coiifiicient est formé de la somme de tous 
lj3 produits qiu peuvent être représentés par 

Cf. yî. ê'.s' , 

p, ^, r, s iliint des nombres entiers positifs ou zéro, et tels que 
p -'.- '/ -i- r -\- s -\- etc. = «, 
<■/ -i- -îr -{- 3s -+- etc. ^^ m; 
2," que chac-:n de ces produits a pour coëfllcient numérique 

1. 2 . 3. 4- 5 Il 

1.2. 3... i>x i.J... yX 1. 2... rX i.a... iX... * 
eu bien , co qui est la même chose , 

nfn. ■)(//-2)(»-3)....(;. + O 
i.i...</x i.a.3.,./-x i.'j...JX-.. ' 
Ainsi, en prenant le signe f pour désigner un assemblage de termes ou 

(•) Xnn. Wirt ciiiijeciitii'li de Jxcijue) Urrmouu-i , partie II, cUapi VIU ; ac HiHDStfBUBe, Injlitili- 
noiniî Jijj.iUaiuia hitturia , kgef ac Jor:nulis. ^ 
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produits ajoutés les uns aux autres (*) , on peut représenter le coëfGcïent de 
(C" dans la «""' puissance du polynôme, par 

r "("-0 f^^-2)..-r/?H-Q) (/'-t-i\ ^^ „ j Tr ,., 

1.2.... </X 1-2... rX l.'2 ... SX . . . ' ^ ' ' " 

Nous aurons donc toujours 

jn;^g^^^„(„-n(«-.)....(,,+ ,)(.^.X 

I. 2... HT I.Q.... ^/Xl.2..../-X l.i... JX... ' 

OÎl ^-i-yH-r-J-i^^'ï, 
et tf ■+- 7r -+- 3 s :;= 7?l ; 

ce qui est la relation que nous voulions faire connottre , et que l'on peut 
encore énoncer de la manière suivante. 

Les lettres f, y , J, etc. ayant pour indices ou quanliémes respectifs i, 
2,3, etc. , c'est-à-dire , ces lettres étant représentéos par a, , m, , «j, etc. ; 

'■ ou p". 6"" indique la somme de tous les produits différens composés 

chacun de n lettres (les mêmes lettres pouvant élre répétées), sous la condi- 
tion que dans chaque produit la somme des indices de toutes les lettres soit 
égale à « H- m , et qu'on donne pour coefficient numérique à chacun de ces 
produits la quantité qui exprime le nombre des permutations que peuvent rece- 
voir les letties qui forment le produit, en ayanï égard aux lettres répétées. 

Au moyen de ces indices, la recherche des produits peut se ramener à cette 
question sur la partition des nombres : connoissant le nombre entier n -}-/«, 
trouver toutes les manière;) différentes de le former par l'addition de « nombres 
entiers plus petits (**). 

53. Puisque dans le produit C- "/. J^ g-* . . . . le nombre des permutation» 

i)(//.-Q).... (;^-Hi) 



il s'ensuit de ] 



une manière 



..yX 1.2... fX 1.2... 

de vérifier les coëfficiens numériques de chaque terme des quantités polyno- 
miales D f"-' , — '■ , r-, etc. dévelonnées. Si j'avois.par exemple, à 

1. 2 1, 2. i * ' ^ 

"vérifier le coëfiicient de C"^y-^; je ferois la somme des exposans 3 -f- 2 -h i 

c - - *"'• 5. 4 

= () :=r « et iaurois = oo. 

' l.'JX 1 

("J Ou peu I ïoir dam l'ouvrage ciié la munitie doiii le Piofesteur Hibdbkbubg a léiolu cepioU^me. 

Les 
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54. Les notations dont nous nous servons , malgré leur grande simplicité, 
puisqu'on n'y emploie qu'un seul signe particulier d , ont différentes signifi- 
cations qu'il convient de faire remarquer. 

1." Elles sont des signes de coefUciens. Considérées sous ce rapport, elles 
indiquent non- seulement le quantième du terme , mais encore la nature de la 
fonction du polynôme au développement de laquelle ce terme appartient. 

Ainsi — '- est le coefficient du ?re -+- i''"" terme du développement de 

(f H- vx -f- Sjo' h- etc.)" ; — '■ ~ sisnîfie le coefficient du ii' terme de 

' ' I. Q.... 10 ° 

sin (7 -h ^.x H- £,r2 etc. ) développé. 

a.° Ces notations représentent une série entière par un seul monôme. 

3." Elles sont des signes de dérivations. Ainsi la notation — — ^ exprime , 
par D", une suite d'opérations assujetties à la même loi, et répétées jn fois ; 
elle exprime de plus, par le rapport de d avec le d des différeniiations, la 
nature de cette loi , ou le genre de dérivation approprié au cas que nous 
traitons. 

4." Enfin D. S" , , — '■ , en particulier , peuvent encore être con- 

1. 2 1. 2.. '« 

sidérées comme des signes de combinaisons, ainsi qu'on l'a fait voir dans le 
numéro précédent. 

Il me paroît donc que nos notations réunissent tous les avantages qu'on 
puisse exiger, ceux d'être très- simples et très-caractéristiques. 

§. IV. 

application de la Méthode à différens cas généraux. 

55. Les applications que nous allons faire à quelques cas des plus étendus, 
feront voir que la méthode n'est pas bornée à ceux qui ont été traités 
précédemment; mais qu'elle est digne d'atteittion , non- seulement par sa 
simplicité , mais encore à raison de la fréquence de ses usages dans l'ana- 
lyse. Nous avons déjà fait la remarque ( n." ii ) que dès qu'on a observé, 
dans l'origine des dérivations ou dans quelques-uns des premiers termes du 
développement, quelles quantités sont fonctions d'autres qtantités, le reste 
du développement n'est plus qu'une opération presque mécanique ; c'est ce 

M 
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46 DUCALCWl. 

qu'on verra avec plus de clarté en suivant les calculs des exemples dont on va 
s'occuper. Ce paragraphe est principalement destiné à faire contracter l'habi- 
tude de lire dans la fonction proposée et non encore développée , ou au 
moins de pressentir quelles quantités sont fonctions d'autres quantités , et 
comment elles le sont. Nous aurons d'ailleurs occasion d'y mettre nos procédés 
dans un plus grand jour , et de les généraliser à quelques égards ; et nous ter- 
minerons le paragraphe par des observations sur les diverses formes des poly- 
nômes. 

( !■) 
Problème. 
56. Les signes (p et v]^ indiquant des fonctions quelconques , on demande 
à développer d'une manière générale la double fonction 

Cp\|/{« -1- hx H- ex- H- doi? H~ etc.) 
en une série de la forme 

A H- Bx -^- Cx"^ H- Dx^ -f- etc. 



Si on considère la double fonction (p\{/ti comme une seule fonction F«, 
la dérivée de a èlant h , on trouve par la règle du n." 3o , - 
A = (pif/rt , 

C = DCp\|^(7.c H- I>-<p\f/<7. i^ , 
D = ixp'yl/û.d H- D^tp \{/a, aie -H p^(p^a.i^, 
etc. 
Mais il est facile de donner aux quantités qui portent le double signe (p-^ 
un développement ultérieur; pour cela on observe que dans <p\f/rt on peut 
considérer \|^fï comme la quantité variable de la fonction (p , et qu'ainsi n. Çy^a 
est = D^\J./rt. n.-J>fï , où il faut distinguer nÇ-J/tî de DCp^pa; dans nipypa 
c'est -ilia qui est la variable, dans v^p-^a c'est a; et, puisque d'ailleurs D.^l/a 
= D\|/«. è , on a D.Çy^a = ixp-^a.D-ipa. &■ Maintenant, comme cette der- 
nière expression a trois facteurs, on peut l'envisager sous deux aspects, ou 
comme partagée en ces deux facteurs rxpi^a et d\[/«. 1/ , ou comme partagée 
en ces deux autres D(p\)>«.D\pff et b; ce qui donnera deux sortes de déve- 
loppemens , qui reviennent au même pour le fond , mais qui dilfèrent pour la 
forme. On aura de la première manière, par la règle du n." 3n , 
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C = ■D(p-^a.[ri-^a.c -ir- pS'vj/a. J^] -+- pï(Ji\^«. [(D^pfl)*. l^] , 
D = inp-}^a. [n-ipa. d -+- ç^ij/d. sic -f- d5\(;«. é'] 

-h p5^^«, [ (D\|/a)3. Z-S] , 
etc. 
En considérant D(p ij/rt. D \j/a. i sous le second aspect, la même règle du 
11.° 3o donne encore 

B — [ncp-^.ji-^a]. h , 

C := [T>(p^il D\I/«]. c H- [D£p^.pS\I,rt -)- p5(p^. CD\I/(7)2]. ^, 

-f- [d(P\J/£Z. p3\{/«-f. p'-^ip^l^rt. 2D\|/<3. p^4/« -+- p3(f)4/«. (d -4/^)3 ]. ^3, 

etc. 
On voit que les quantités que nous avons renfermées entre des parenthèses 
angulaires sont des développemens sujets eux-mêmes à la règle du n.° 3o, 
et que par conséquent on y fait des dérivations, non-seulement sur chaque 
dernier facteur , mais encore sur le pénultième lorsqu'il est suivi de sa dérivée 
immédiate. Ainsi, dans C, n(p\|/(7.. n-\pn donne seulementnip -^ a. J}^ -^p a, ù i 
mais p^Cp\j/(ï. (Dy^a)'^ donne les deux termes p = (p\J/«. q D\|^^p^\[;<i. i -J- 
Jp5(p-^]^rt'. tu\]y(?}J. i, à cause que la dérivée immédiate de y^a estD\f/«. 

67. On peut vérifier ces développemens de la manière suivante. 

On fait d'abord 

■>^(a + &x + ccc^ H-^/x3 -+- etc.) = a -^ ix ■+- ex- -h- &^^ -i- etc., 
où n ^= 4/^, et b, c, b , etc. sont donnés par le n.° 53 ; actuellement 
(p\K« + ^1= 4- •^■^- + etc. ) prend cette forme ^(a + 6x + c.r^ + etc.), 
dont le développement est encore donné par le n." 33, 11 suffira donc de 
substituer , dans ce dernier développement , les valeurs de a / b ^ c , b , etc. en 
«, Z-, (", <r/, etc. données par le premier développement; et l'on trouvera les 
dernières ou les avant-dernières formules ci-dessus , suivant qu'on ordonnera 
par rapport à b, c, d , etc. , ou par rapport àD(p\(/fl; V.'^'P'^a, etc. 
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Exemple. 



58. Si l'on avoît à convertir en série la puissance quelconque n d'une 
fonction quelconque de polynôme, 

{•^{a -\- bx -^ cx^ H- dx^ -+- etc.) }" ; 
on auroit par dérivation , n." 3o , le développement suivant , où je mets a au 
lieu de \}/û , pour plus de simplicité; 

a" •+- na"-' [oa. b}.x -+- na''-'[Da.c -+- p=(i. è^] x^ 



n.n- i 



■ ûn.i[(Da)2. aèc -H 2Dfl.p2a.i5] 



n.n- i.n-1 



«"■3. [CDa)3.è3] 



ou bien , en ordonnant autrement , 
«" -t- [rea"-'.»!»]. b.x 



■ ["a"- ".du], c 
^ — a''-2(Da)^]. ^ï 



H- {n<x''-'.i>a].d 



■ [««"-i-p^a H '■ a''-^(Da)2]. aZ-c 



- [««"-'. p3fl . 



n.n- 1 n.n-J.n-a 

' «""2. ana.p^a ~\ 5— 

1. a <= 1. 2. 3 

Problème. 



tt"- 3(110)^}*^ 



69. Soit proposé de convertir l'expression suivante 

(p (^ -f-a:-4/(è -i- ex ■+- dx^ -f- etc.) }, 
dans laquelle entrent deux signes de fonction , en une série de !a forme 
A 4- Bx -t- Cx^ -H Dx^ +. etc. 



En 
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En suivant la règle du n.° 3o , et en faisant d.« = \p^, on trouve sur- 
le-champ par des dérivations successives: 
A = <pa, 
B = D cp ^. \|/ ^ , 

C = ii<p<7. D\J/i.c -H ^'^(pa.i-^h)^ y 

D = D(p(7.[DA|/i.^-h p^-4/A.C=]-)-p'Cp'7.[2\j>i.D%|/è.c]-4-p3cp«.(-4/i)^, 

£ = Dfpfl.CDrf;^. a-l-p^^pà.Qct/ -+- ^"'^b.c^ 

-H p5tp^.[3C\pZ')^. Dx|/^'. c] -H p''nprt. (\j^^')4, 

F = D^p«.[D^^Z'./-Kp^4//'.C'JCe-|-^^)-t-p34/i.3c^^-|-p'l^f/Â.c4] 
H- p^Çfl. [aiJ/i.D-vj/i^. e ■+- [2-4/^. p^ij/è -H- CD^'é)^]. Qc/^ 
H- [ 2 \j> />. p3 \|; i -i- 2D\J;^. ]?^\I/5]. C^] 
H- p3^«. [3(^^/^?.D^JJ^. t/ H- [3 C^^ i pp=^J;^. H- 3 4; t (d \l;i)^] C^] 
H- n^(pa. [4C^J^^)3.D^|/^'.c] -H p5 (p a. (\J/&)5 

etc. 
Il faut observer que, de même que dans le problème précédent , les quan- 
tités en è, que nous avons renfermées entre des parenthèses angulaires, 
doivent être considérées comme des développemens sujets à la régie du n." 
3o ; et qu'ainsi, pour prendre la dérivée d'un de ces développemens , il faut 
y faire une dérivation non • seulement sur chaque dernier facteur, mais en- 
core sur !e pénultième, quand celui-ci est suivi de sa dérivée immédiate. 

6o. Si on doutoit de l'exactitude de la solution, il seroit aisé de s'en assurer 
de la manière suivante. On feroit 

■4>{i -^ ex ■+■ dx^ -h etc. ) = b H- ex -f- 6^2 ■+- etc. , 
et, en substituant, la fonction proposée prendroit la forme ordinaire 



<P ( a -\~ i X -\- tx^ H- t>x3 H- etc.; 


) ; 


auroit donc, n." 3o , 




A :=z (pa , 




B ^ Diprt.b, 




C = i}<pa.t -h p^(p«. t>^, 

E = rxpa.t -h p-tp«. (Qbb -+- c^) -H p3cp«. Sb^j 
©te. 


: -H p4(pa.64, 
N 
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Or, on a pareilïement , n," 3o , 

t :^= n-\pb,c y 

e = vi^i/.e -+- ^^^pi/.acd -h p^ipJ.cS, 
etc. 
Il suffît de substituer ces valeurs de b, c , ij , etc. dans celles de j5 , C,D^ 
pour avoir les résultats précédens. 

On a généralement pour un terme quelconque, 
^„ = n Ç a. ^x - \ (^1/ II) -^ ^■^(pa.^"-\(^l/l>)^ -h gi(p«. n'-S. (-4/^)3 -f- etc. 

H- pn lp(ï. (■v|/^)o, 
ou, en écrivant la formule à rebours, 

^« = p'tpfl. (■4//')'' H- y-'ipfl.D. (\j>^)''-» -+- p"-2(p«.p3^(-j^^)'>-i -1- etc. 

-4- Diprt.p"-'. C-ipi^) ; 
on développera ces formules par ce qui a été dit n." 58 et les règles du §. HI. 
Il n'est pas plus difficile de développer cette expression 

(p {a -+- œ-^[b -^ xFCf^ -h-dx -+- ex^ -H etc.)]} 
où entrent trois signes de fonction , non plus que celle-ci 
Ç {a H- ùx -+- x^^^l/(^c H- dx ■+- etc.)). 
(IL) 
Problème. 



6i. Soit 



-f- dyi" x^ -H ejr"'x't ■ 



icc-' 


-+- 


etc. ; 


), 


S.X' 


-+- 


etc. 


), 


-ix: 


■ -t- 


etc. 


), 



OÙ 7f := 4'{^ ■+- y ^ ■ 

^' = ■^' (C ■-{- y-r 

,t"'= ^I/"(e■^- yx 

etc. , 
■v|/, \p') \f/", etc. étant des fonctions indépendantes les unes des autres, ou 
liées entre elles par une loi quelconque ; et a , i> , c , d , etc. étant de même 
des quantités indépendantes les unes des autres , ou liées par une loi ; on 
demande à convenir l'expression proposée en une série de la forme 
^ -i- Bx -+- Cx^ -{- Dx^ -+- etc. 
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On a d'abord 

„ = ,J.f -t- „.^|.f.^ M-Sii^..r. -,- ±M^l, _f- etc.; 

1. Q 1. '2. J 

et, pour avoir tt', tt", etc. , il suffît de marquer \[; d'un , de deux , etc. accens. 
Substituant donc ces valeurs de ts ■, tt', tt", etc. , et ordonnant par rapport à 
<c , on trouve 

A H- Bx H- Cx2 -h DûL^ -\- etc. =r 

a -h ^.■vf/ë'.a; ~\- h.-D.-^Ç.x'^ -\- ^'. " ' "^ ' x^ H- ^. " ■'V^- J.4 _j_ ^^^^ 



h.Tt.^e.x' 


-)- i. — J:— 0:3 -h i 2£^ 3,4 

1. a T. a. 3 


c.^'e.x' 


H- c. D. 4.'C.ï3 _f_ c." ''^ ',x4 




4- rf■.^^"S,I;5 H- rf.D.4,"Si>;4 




-4- e.^|J"'ë'.a:4 



et on aura pour un terme quelconque , 

A„ — b-n^-K-^C -H cg"-^'4/'ê' -h (^. p''-5.xp"e' -h e.p''-^^|y"'g' -t- etc. 

-H ^',■^^'''-''e'. 

formule qu'on écrira à rebours, si on le juge à propos. 

On peut encore ç^énéraliser ce cas en supposant que les polynômes sous 
les signes de fonction ij/ , ij^', -4/", etc. , au lieu d'être les mêmes , soient différens 
et quelconques , c'est-à-dire , en supposant 

TT :=:z ^|,(g' -^ y x -+- S^^ "f- CtC. ) , 

V = ■.!/'(£" -h y'x -f- ^'a:= -+- etc.), 

tt" = ■\p"{S" -# y"x -4- (î"^= H- etc.), 
etc. ; 

et l'on aura en générai , pour un terme quelconque , 

A„ = ii.^''-'.^^C -+- c. j?"--^-4/'f' -+- d.^''■^.^^"C" -+- e.^''-i4^"'S"' H- etc. 

Les développemens et les dérivations s'exécuteront par des applications 
faciles des règles données dans les §§. II et III. 

Le problème traité dans ce numéro est, comme on voit, d'une très-grande 
généralité. 
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EXSMTLE. ' 

62. Pour donner un exemple compris dans le cas général que nous venons 
de traiter, soit 

a -4- b.x{Ç -t- y.C -H J^K^ H- etc.)™ -}- cx^ii^Ç -f- y.T H- ^x^ H- etc.)^'" 
H- d.cc'^iC -4- yx -H (î^^ -h etc.)^" ■+■ etc. 
à convertir en une série de cette forme 

A -h Bx -h C.x^ H- Z)x5 -H etc. 



- etc. 



En comparant avec la formule du n° 61 , on a le développement suivant : 
a -^r- b.C^-X -+- b. D. g"". U= -f- h. p-. ^^ .«5 -f- b. p3. f I 
H- c. f^"! H- c. D. f^"" -4- c.Y)-kQ^ 

_t- ^/.CS"" -t- rf.D. ^5 

•t pour un terme quelconque 

^„ = i.g'-'.e^ -f- c.p''-2.g'2m _^ £?.p''-3.^3"' H- etc. -4- û„.g''"". 
En développant ultérieurement par dérivation , on trouve sur-le-champ 
A = a ^ 
B ~ b.Ç-^, 
C = b.mÇ'"-Ky -h cff^", 

. m-1 



D = b-imC^-'S -^- ■ 
E = b.imC^-'e-^ '■ 



-C™-^.2y^ 



^f-s.vS) 



- f ^"*»72) -H d.3TnC^«' '. y -H e. f 4«, 



H- cCsmC^^-'-^H 

et ainsi de suite. 

63i II est essentiel de faire ici une observation importante, et dont l'ap- 
plication est très-étendue. Si on regarde a comme une fonction d'une quan- 
tité dont C" est la dérivée , c'est-à-dire , si l'on suppose a ^=: <pa!et v.ce^^ C^l 
que , de plus, on considère b , c, d, etc. comme égales à uipa, P'ipa , Ç^tpw» 
etc. : on trouvera , en suivant uniquement la règle de n." 3o , les mêmes 
valeurs de A, B , C, D, etc. , qu'à la fin du n." précédent ; ce qu'il est 
facile de vérifier j et ce procédé est tout ce qu'on peut désirer de plus simple 

pour 
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pour écrire sur-le-champ le développement , en faisant dériver les termes 
les uns des autres. Il s'étend avec de légères modifications aux cas généraux 
du n." 61. 

Cas PARTICULIEn. 

64. Si l'on avoit 

b.t: cx^ d.x^ 

" "*" e + rv + Sc' + etc. ■■" iC + r^ + W+eic.)' "^ {e+yx + ac.)i "*■ '"°' 
à metire sous la forme 

A -4- Bx -h- Cx^ -4- Dx^ -H etc. , 
il stiffiroit de faire m = — i dans le développement ci-dessus (n.° 62 ) ; mais 
en mettant en usage fobservation précédente, on aura les résultats suivans, 
d'après la seule règle du n.° 3o , savoir, en supposant a = (p« et v.cc ^£'', 
A ^= a , 
B = hX" , 
C = — b.S-'t -H c.f', 

D = i,.( — e-'S -+- ff-'y) — c.^S'^y ■+■ rf.ff-', 

E = i.(— ff-'B-Hf-'syif— 6'-ly5)~l-c.(— 2f-5J-t-3f-^y«) — rf.3f-'l7 + e.f-4, 

F = i.{-ff->f -H ff-3(sy, -4- jï) _ e-'3y'i -+- e-'r) 

-1- c. ( — Qf-5, -t- 3S->iyS' -^ ie-'yS) ■+- d.( — 3C^':i-f- 6f-Sv") 

— e.iS-ly -4-/?-5, 
et ainsi de suite. On a pour un terme quelconque 

A, = i.p"-i.f-i -V- c.f'.C-' -^- </.p»-5.S-3 -+- etc. -t- l>..,.e-'. 

(III.) 

65. Les substitutions des séries dans les séries offrent des exemples remar- 
quables de la manière dont il faut considérer certaines quantités comme 
fonctions d'autres quantités. 

Problème. 
Soient proposées les trois séries 

.3 ^ 2( -h S&j -+- G/* -h ®/^ -h etc. , 
y =: bx -h ix^ -+- ix'^ -h ex4 H- etc. , 
X = iv-f- cv=-h dv^ -+- ec'i ■+• etc. ; 
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exprimer z par une série en t- , de cette forme , 
^ ^ -f- ^i. -1- Cf^ -f- Dv= -H E^>^ H- etc. 



Je substitue d'abord la valeur de y dans la première série, et j'ai 

s — a -H S9^(I) -h ex -h hx"- -}- etc.) 4- Gx^(b -|- c:t; -h bx^ n- etc.)^ 
-f- .t).i:5(b -1- ex -H bj:^ -4- etc. )5 -4- etc. ; 
on regardera donc « comme = d51 , et % comme fonction d'une quantité 
dont 6 est la dérivée, et l'on aura (n." 53) 
s = 2t H- S56.X -I- ajD.b \x^ ' 

série que nous représenterons ainsi 

3 = 91 -h S5'.x H- e'.x^ - 
Substituant actuellement au lieu de x la si 

z =r: ai -4- S&'f(è -H- Cl- H- rfv^ H- etc.) - 
-h S'c3(^' - 
ce qui donne encore (n." 63) 

z =1 2( H- œ'.î'. f -f- SS'd. ^' I t'î -t- S9'p^. Z- 

De là découle la solution suivante. On cherche d'abord la valeur de B : 
pour cela , on se contente de substituer les premiers termes des séries de 
^ et de X dans ^y, et l'on trouve ainsi 58/ := SSbx =::; Sô^ibv; donc B = 
S86^. En faisant les dérivations, il faut considérer le produit 586 comme 
fonction d'une quantité qui a b pour dérivée ; et ensuite SS , dans 5Sb , comme 
fonction d'une quantité dont b est la dérivée, 

Ces considérations et la règle du numéro 3o suffisent pour déduire les 
uns des autres tous les termes de la série demandée. On trouve ainsi 
-^ — 3(, 



S3p^6 


x'^ 


an.b^ 


H- etc. , 


h ©63 




T>'.x^ -f- etc. 


e qui lui est égale , on a 


<â'v^(b -+- cv -^ dv-^ -\~ etc.) 


et' -h dv'^ H- etc. )3 H- etc. 



B 


= 


»St, 




















C 


= 


»I)C 


-f- 


(S3C 


-1- et" 


*"i 












D 


= 


^id 


H- 


(<» 


■4- st- 


)2 4c -t, (SS 


-1- «Qt 


+ 


SMl5) 


i» 




E 


= 


S9M 


M- 


(iat 


-t- (ÇfjCaid -t- 0») 


-(- (250 


-4- 


Sstc 


-+- 


Illjî)3J«o 












H- 


(St-t-êÇs 


Vt. -H c") 


-4- 


E3b= 


t -t- eb'i)«. 
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Il est facile de continuer ; mais la loi se voit mieux si l'on ne développe 
pas entièrement et qu'on se contente d'écrire 

B = m/>, 

c = SÊD./» -h (ssD.b -v- efe^^s 

E = SBbp^.i _|_ (SD.b -+- eb^)p=./'^ -+- (Sp^b -h eo.b^ -h Tib^)D.ê'^ 
-j- (Sp3. b -f- 6p^&2 -h X!D.b^ ■+- eb'')^'i) 
etc. De là on conclud aisément la formule pour un terme quelconque yi„. 

66. Soient à présent les quatre séries 

z = 55/ -H y^ ^ j5j3 ^ etc. , 
y =^hx ~\- cx^ H- bx3 -i- etc, 
X ^:^ l'i' -+- cv^ -+- dv'^ H- etc. , 
V = Qu -\- yu'^ ~t- hi^ H- etc. , 
et qu'on demande z exprimé en u par une série de la forme 
z -^^^z Bu -\~ Cu^ -1- Z>«3 4- etc. 



On aura B = S5b^6', qui sera l'origine des dérivations; et il faudra 
considérer le produit SSb/- comme ibnction d'une quantité dont Ç est la 
dérivée, ensuite le produit SSb comme fonction d'une quantité dont b est 
la dérivée, et enfin S5 coinme fonction d'une quantité qui a b pour dérivée. 
On trouvera de cette manière 



B = 


œtiff, 








C = 


55tt^7 H- 


{!»bc 


-4- (S5e 4- a6a)i: 


■-)£',' 


D = 


iSti,î + 


{sbc 


-t- (an -H 61)")*^ 


■-}^ey 




-l-{ 


Sid -+- (iBe -1- <^<t,'-)^bc -f- (i 


etc. 











-H Este H- .B63)*=}?5, 

Observons , et cela suit d'ailleurs de l'analyse du n." 65 , qu'un terme 
quelconque J5„ , lorsqu'il y a quatre séries données , est formé de tous les 
termes H , C , V , etc. B„ pour trois séries données , ces termes étant multi- 
pliés respectivement par n". €*, p"' '. C^j p"'^-?^ > etc. , C + '. Cette observation 
et le procédé précédent s'étendent à un nombre quelconque de séries 
proposées. 
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Caspahtïcui-ier. 
67. Etant donnée la série 

y = bx -i- cx^ H- dx'^ -H sx^ -H etc. , 
on propose de substituer au lieu de x la série/ elle-même pour avoir la série 
y' ; ensuite de substituer de nouveau dans y' la série/ à la place de x pour 
avoir la série 

y" ^ Sx ^1- Cx^ -H Dx^ -H £'x4 4- etc. 



Ce cas ne diffère pas de celui où l'on auroit les trois séries suivantes , 
dont les coëfficiens sont les mêmes , 

z := by -^ cy^ -H dy^ -4- etc. , 

y ^ bx -i- ,cx^ ^ dx'^ ~\- etc. , 

X ^= hv ~\- cv^ '■+■ dv'^ -h etc. , 

et où l'on demanderoit z exprimée en une série en c. Il n'y a donc qu'à 

faire dans la solution précédente ( n.° 65 ) , 

^ = h =^ b, Q = c = c , î) = b = ^, etc., et v = x, 
et Ton aura 
£ ^ b"^ = b^.b, 

C :^ b-^-D.b -+- {b-a.b -\- ■D.b.b^-)b^, 

D = b'^^^.b -+- (bo.b -H T,.b.b^)D.b^ -^-{b:p^.b H- D. b. j>. b^ -^ ^'^. b. b^} b^ , 
E = b^y^.b -+- (b-D.b -t- T>.h.b-^)j}^.b^ -f- (b^^.b ~>r-D.b.T>.b^ -f- ^^.b.b^)D.b^ 
H- {bç^.b -H D.b.^Kb^ -h -Q'^.ù.o.b^ -\- p3.(&.M)^'i, 
etc. , où la loi est manifeste.* 

(IV.) 
08. Plaçons ici le problème suivant, parce que notre méthode en rend la 
solution très-simple, et que cette solution, comparée avec celles qui ont déjà 
été données du même problème , fera faire des rapprochemens intéressans. 

Problème. 
Etant donnée une équation d'un degré quelconque, 

X'" -t- bx'"-^ ~\- ex"-!! H- dx'"-'^ ■+- etc. =0, . .. . ( 1 ) 

dont ce, C, y, S, etc. sont les racines j on propose de trouver la somme des 

puissances 
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puissances n de ces racines immédiatement en coefilciens de l'équation et 
sans passer par les sommes des puissances inférieures. 



6g. Nous établirons d'abord un lemme connu. Puisque x-, €■, y, J» etc. 
représentent les racines de l'équation proposée , on a , par la théorie des 
équations , 

X"' H- èx""-' -f- cx'"-^ H- dx'"'^ *f- etc. = 
(x — c)ix — e){x — y)(,x — S)X....i 
en faisant a; ^ - , et multipliant tout par z" , cette équation devient 
1. -f- <5s -+- cz^ -h dz^ H- etc. =. 
(1 — a2;)(i — fz)(i— ys)(i — (fzj X ...., 
et , en prenant de part et d'autre les logarithmes , 

log(i -+- bz -+~ cz^ H- dz^ H- etc.) = 
log(i — asz)H-log( 1 — e'z)H-log(i — 7z)-i-log(i — j'z)H- etc.; 
mais, puisqu'on a généralement ( n.° 3.) 



2(1 — TOz) = — ?nz — — z^ — TT-s^ ■S* — etc. , 

on trouve 

log(i -4- èz -4- cz= -f- dz^ -H etc.) = 

— («H-C-Hy-h^-t- etc. )z 

— («= -h C^ -h 7* -+- (î^ -H etc.) — 
_ ( «3 _j_ e=3 -i_ y3 ^_ ^î + etc,)|î 

— etc. 
Faisant donc 

£=:oi-^C-i-y-hS~i- etc. , * 

C = «î -f. g>2 ^ yî _l_ j2 _l_ etc. , 
Z) := «3 H- C5 4- yâ -h (fs + etc. , 
etc. , 
l'équation précédente devient 

C D 

log(i ~\- bz -\~ cz^ -^ dz^ + etc.) = — .fiz 2= ^-z' — etc. ...(2) 

P 
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Le tliéoréme qiie présente cette équation a été employé par Lande s, 
IMathemaùical lucuhrations , et par Lagrange, Mémoires de Berlin, 
années 1768 et 1769 ; mais ce qui suit est particulier à notre méthode. 

70. Pour avoir B , C, D, etc. exprimés en coëf&ciens b , e, d, etc. de 
l'équation proposée , il ne s'agit plus que de développer suivant les puissances 
de z le premier membre de l'équation ( 2 ). A cet effet , j'y mets a au lieu 
de 1 , afin de pouvoir faire le développement avec plus de facilité ( n.° 11. ), 
sauf à remettre ensuite 1 à la place de a. J'aurai logrt pour le premier terme, 
lequel devient = o , lorsque a = 1 ^ ainsi que cela doit être pour satis- 
faire au second membre de l'équation (2). De là on déduit ( n.*" 24) 

— B = a-'.è , 

— - = a-\D.o — - — .ù-, 
■2 Q 

-^ =«-,.p..4__-.„.J. + _.J5, 

4 ^ 2 ^ 3 4 

etc., et en général ( n." 20.) 

jin , «-' , «-' ,,,. <_ ^"' , 
= «■«. p'-'. ô p"-». ia H- -^.p"-\b^ — etc. d= — ■ , b. 

Actuellement, si on change les signes et qu'on fasse « =: i ^ on trouve 

^, ^ «" + C + y -^ ^'' + etc. r=: 

ou bien , en écrivant les termes dans un ordre inverse , 
jSf === ^z ^o" ± n.bf-^ zc p^o'"^ ± — s p3.6"-î zzz etc. 

-y'r'.^i (4) 

les signes supérieurs ayant lieu si n est Impair , et les inférieurs , si n est pair. 
Voilà donc deux formules générales, (3) et {4), qui résolvent le problème 
de la manière la plus aisée ; la première se développe par la règle du n," 47 j 
la seconde, par la règle du ni" ij3, 
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Ainsi les sommes des puissances successives des racines sont 
B = — b, 

C= — ^c -\^-b'^ , 
1 a 

D ^ ~ld + -'ibc — 1*3, 
12 3 ' 

E=— ie -^ iiibd - 

F =^ — i/-i- l(^he -h -îcd) — ^(3b^d + 3Ac^) ^-ib^c — ^i5, 

etc. On peut continuer par dérivation autant qu'on voudra. 

71. Si on veut avoir B, C, D, etc. en termes récurrens , on fera pour 

plus de facilité , — B =^ '^ , =^ (i, ^-^^^i e'c ; et l'équation 

' 2 3^ 

— B =^ a- ^ h ci -dessus deviendra «SS ^ i , où Von considérera les quantités 
a et S5 et leurs dérivées comme indépendantes les unes des autres ; et en faisant 
les dérivations par le procédé des n."^ 8eti3, remettant ensuite au lieu de®, 
Ê , ^ , etc. leurs valeurs , et faisant a =^ i , on aura les formules ordinaires 

B ^ ~ b, 

C^ — bB — ^c, 

D = — bC ~ cB — id, 

E ~ — bD — cO — dB — ie, 

etc. 

73. La première solution de ce problème a été donnée par Albert Girard 
dans son I/n'ention nouvelle en Algèbre , imprimée en 1629 , huit années 
avant la Géométrie de Descartes ; ses formules coïncident avec celles ci- 
dessus à l^fin di| numéro yo. Les formules en termes récurrens (n."7i) furent 
publiées en 1707, sans démonstration, dans \ Arithmèticjue universelle^ de 
Newton ; on les a démontrées de plusieurs manières , et on en a fait différens 
usages. Depuis, Waring , Lagkakge , Euler et Vandermonde ont donné dea 
règles ou des formules générales pour calculer la somme des puissances quel- 
conques des racines immédiatement en coëfficieps de l'équation , c'est-à-dire 
indépendamment des sommes des puissances inférieures. Arrêtons -nous un 
instant à comparer notre solution ayec celles des géomètres que pous venons 
de nommer, 
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73. La régie que VAwnEHMONDK a donnée sans démonstration dans les 
Mémoires de l'académie des Sciences de Paris , année 1771 . P^^^S- 3 73 , se 
démontre facilement par nos formules (3) ou (4). Voici cette règle, en 
conservant nos dénominations. 

« Pour avoir A„ en — h, c, — d, e^ — /, etc., faites avec ces dernières 
M quantités la fonction ralionelle et entière la plus générale possible de la 
i> dimension n, c'est-à-dire, prenez tous les ditférens termes de la forme 
» bf. cl. d' y. .... qui peuvent résulter des manières possibles de satisfaire 
» à l'équation 

/?-l-Q^-f-3/- + etc. = «, 
» p, q , r, etc. étant des nombres entiers positifs ou zéro ; la valeur de y4„ 
M contiendra tous ces termes ; et le coefficient numérique du terme quel- 
» conque bP.ci.d'^ x.... , en supposant p -\- q -\- r -^ etc. -= l , sera 
H- ». 1. Ci. 3.... {l-i) 

i.^....p X 1.2..-. ^ X 1.2.... rX ....' 
» le signe H- ayant lieu si re H- / est pair , et le signe — , s'il est impair. » 

En effet, prenons dans la formule (3), n." 70 , un terme quelconque 
-H p"". à"-" , lequel, en supposant n — m ^ î , devient ri: -j D''-''è'; 

il est visible , par les remarques du n." 52 , que p"''. i' développé donne tous 
les différens termes qu'on peut faire avec un nombre / des lettres è , c , d, etc. , 
tels que la somme de tous les indices de ces lettres , ou , ce qui est la même 
chose , que \p ~{- iq -h 3/- + etc. soit =/ h- n — l ^ n, et que le 
coefficient de chaque terme M. d.d' x.... soit 

1.2 p X i. 'î q X i. 1 r X ■■•■* 

7 étant =^ ;? H- ^ + /■ + etc. Donc le terme 7 p" ' '• &^ de notre formule ( 3 ) 

représente l'assemblage de tous ces termes , chacun ayant pour coefficient 

n. 1. 2. 3 (/— 1 )/ _ n. 1. 2. 3 ...(/— 1 ) 

/ X i...pxi. 2... 9x1. 2... rx.- 1. a.-./'X I. 2... <?Xl.2.../■x... 

Quant au signe + ou — , chaque terme de la formule ( 3 ) aura le 
signe — ou 4-, suivant que / est impair ou pair , ce qui résulte de l'inspection 
de la formule ; mais si l'on change les signes des 1.", 3.', 3.", etc. quantités 
de la suite b, c , d^ e , etc. , on voit par la nature des multiplications que le 

produit 
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produit h^.c^.d' X aura le signe — ou + , suivant que ^ + 2^ + 3r 

-h etc. = n sera impair ou pair. Donc, dans ce cas , le signe de b^, c*. J'x.-.. 
sera 4- , si ra et / sont tous deux pairs ou tous deux impairs : il sera — , si 
des deux nombres n et / l'un est pair et l'autre impair j c'est-à-dire , Id signe 
sera + si » + / est pair , et — si ra H- / est impair. 

De plus , dans notre formule ( 3 ) / reçoit successivement les valeurs 1 , 
a , 3 , etc. , n : ainsi la formule contient tous les termes , ayant les conditions 
prescrites , qu'on peut former avec une seule lettre , avec deux lettres , avec 
trois , etc. et avec " lettres , c'est-à-dire , tous les différens termes de la forme 
h^. c*. d' X .... qui peuvent résulter des manières possibles de satisfaire à l'équa- 
tion p -\- Qy H- 3r H- etc. ^ ra , les exposans/> , y , r , etc. étant des nombres 
entiers positifs ou zéro. 

74. Donnons à la formule (4)1 n.° 70 , un premier développement en c; 
elle devient par là 

-*.= (3) 

'ZÇ,h'^':ïinb'^-^.c Zfz nb''-'^.Ti.c i±z « i" - 'f. p^. c =p " i" ■ '. p5. c rt etc. 

n.n'3 , , ^ «.ra-4 , , «.«-5 , , 
rp è'-^ c2 =b ô"-5. D.c^ n; 6" - ^ p^ c^ zh etc. 

"*- — - b''-^.c^ zjz r — b'>-7.o.c^±etc. 



3 



n-5.n-6.n-7 . 

b''-o.ci±etc.t 



-^ 2. 3, 
les signes supérieurs étant pour n impair , les inférieurs pour n pair. 

ijS. Maintenant, si l'on distingue les termes de la série (5) en différens 
ordres ; que le terme qz b" seul forme le premier ordre ; que les autres termes 
de la première ligne horizontale forment le second ordre ; ceux de la seconde 
ligne horizontale, le troisième ordre; ceux delà troisième ligne ^ le quatrième 
ordre, et ainsi de suite; il est clair par nos notations qu'on aura, pour les 
termes de l'ordre quelconque a H- 1 , 

— »('^-^- ')("-A-2) ("-^A "+') /.«- 3x Q 

-+- 1. 2. 3 .... h 

_^ n(n.\~Q)in-A-3) f "- 2 A) ^., . „ . . ^ 



■Q 
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en continuant jusqu'à ce qu'on arrive à des puissances négatives de h, et en 
prenant les signes tels qu'ils sont pour ^ H- i impair , et les signes contraires 
pour A + 1 pair ; les valeurs àe O , P , Q , etc. étant telles que l'on ait 
O -\- Pz -+- Qz^ -+- Rz^ -+- etc. = (c ^ 4z -\- ez^ -+- fz^ -f- etc. 'f. 
C'est la loi donnée par Euler dans le tome XV des nouveaux Commentaires 
de Pétersbourg , pag. 67 , loi qu'il a tirée par induction des formules de 
Newton (p." 71 )■ 

76. Si l'on suppose 

X == — cx'* — dx-^ — ex-* — etc. , 
on aura , (Voyez plus bas le n." 83. ) 

X"^ = c^x--! H- o.c^.x-^ -+- J)3. c2. a7-G -î- p5.c2. a:-7 -f- etc. , 

Jf3 ::^ C^X'^ T).C^.X-7 p3. C^. X " ^ p3. C^. X-9 etC. , 

et il e5t visible que les termes du second ordre (n."' 74 et 76 ) seront représentés 

par nXx"-, pourvu qu'on mette ■ — è à la place de x; et l'on voit également, 

et très-clairement, que les termes du troisième ordre seront représentés par 

n Ai X'^x"-^^) , . , . , , , . . fcct 

i ^ '. en mettant de même — 6 a k place de x après la di"éren- 

2 ax ^ ^ 

tiation; que, sous la même condition, les termes du quatrième ordre seront 

nàUX^w + ^^ . . , . j 

représentés par -^ — ^ -j — ; — , <;tam5i de suite : de sorte quon aura 

^a =^ x" -\- nXx" H i i : -f- rr i ■' + etc. , 

2 ax 3 i.2da,^ 

pourvu qu'on regarde x comme la seule variable , et dx comme constante ; 

qu'on ait soin de rejeter les termes qui contiendroient des puissances négatives 

de X, et qu'après les différentiations on change a: en — i>. 

C'est la formule à laquelle Laghange est parvenu , d'une manière différente, 

dans les Mémoires de Berlin , année i'j6S, pag. 261. 

77. Si l'on ordonne le développement en c du n.° 74 suivant les puissances 
de è , la formule prend cette forme 
^ï„ ^ zf b" ih nb'^'Kc ip «^"-3. D. c 
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DERIVATIONS. 



:^r nh"-! j p^. r ]j3. c 



n-b. n-6 



n-5.n-6.,i-, 1 
2. 3. 4 > 



zz: «i' 



3. 4 

dz etc. zt nb" {^"-^.c — etc. } ; 
où la loi est facile à saisir, et où les signes supérieurs ou inférieurs ont lieu 
suivant que n est un nombre impair ou pair. Mais il y a de remarquable 
que, si l'on fait attention qu'il ne faut ajouter une puissance nouvelle de c 
qu'aux quantités qui multiplient les puissances de b de rang pair , on déduit 
très- facilement les quantités polynomiales , exprimées en c , les unes des autres , 
par dérivation , en suivant la règle du n," 3o ; et qu'on peut ainsi continuer 
sans peine la série développée et réduite : on s'arrêtera aux termes qui contien- 
droient des puissances négatives de b. 

En développant les quantités en <: , la formule précédente devient la série 
que Wahing a donnée au commencement de ses Medùatïo/ies algebraicœ. Il 
l'a tirée desformules de Newton. La règle qu'il donne pour la former est fondée 
sur les combinaisons, et ne diffère pas au fond de celle de VANDEiiMONDE, à 
laquelle elle peut être ramenée ; ainsi nous ne nous y arrêterons pas. La 
solution de Waring a été publiée la première ; elle se trouve déjà dans les 
Miscellanea analytica de cet auteur , imprimés en i ySa. 

Remarquons qu'on peut aussi ordonner suivant les puissances descendantes 
de f le développement de la formule générale p".!?», et y appliquer les 
observations précédentes. Nous laissons au lecteur à faire ce développement. 

P a O ii L. È M E. 

78. Résolvons à présent le problème inverse : connoissant les sommes des 
puissances des racines d'une équation quelconque , exprimer un coefficient 
quelconque de l'équation en sommes de ces puissances. 



Si l'on fait i ^ a, et Iog« ^^ A, l'équation ( 2 ) du n." 69, savoir, 

log{« -\- bz -\- cz^ -\- dz^ H- etc.) =:z A — Bz — -z^ — — z^ — etc., 

donne , en prenant les exponentielles de part et d'autre , e étant le nombre dont 
le logarithme hyberbolique est l'unité , 

a -\- bz -^ cz^ + dz^ H- etc. ^ »'* ~ ^^ — â^' "~ 3 î' ~ *'■"■ ; 
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ainsi tout se réduit à développer le second membre suivant les puissance» 
de z. Or on a (n.° 3o) 

h = — e^.B, 

C f* 

c = — e<~ -h —.fis 

2 I. 2 

i 1. 3 a 1. 2. 3 

etc. ; 

C Z? 

il est donc visible qu'en prenant positivement tous les 5 , - , -5-, etc. , mettant 

6 , e t b , etc. à leur place , et faisant ^ = o , on a (n." ao ) pour un coef- 
ficient quelconque de l'équation (i) du n.° 68, 

a„ =^ — p"- '. 6 H ç'-^.b^ — 7p"-3.ti^ 4- etc. iz: h" ; 

'- 1. 2 '- 1. 2. J *= "^1. 2... n 

ou bien , en écrivant les termes dans un ordre inverse , 

^^ T. 2... « 1. 2...{«-l} ^^ l.Q. ..{rt-2) ■- 

1.2... («-3) c -r- I. 2 c îf 

Les signes supérieurs ont lieu si n est impair, les inférieurs, si n est pair. 

Ces formules , dont la loi est fort simple , se développent par les règles des 
numéros 47 et 43, Warikg a aussi donné pour la solution de ce problème, 
une formule qu'il forme par les combinaisons , et qui s'accorde avec les 
nôtres ; elle se trouve dans ses Meditation.es algebraicœ , cap. I, probL IJI, 
coroll. , ainsi que dans son premier ouvrage de 1762. 
•(V.) 
79. Nous rassemblons ici plusieurs remarques, utiles dans différentes occa- 
sions , et qui servent à donner plus d'étendue à la méthode. 
Si on ne vouloit pas ordonner le développement de 
(p(a -+- Sx ■+- yx2 H- Ix'^ -h etc.) 
suivant les puissances de x, mais par rapport aux quantités (pa, D(p«, p-(p«, 
etc. , on trouveroit 

(^K -\- -o (pu. {Q. X + u.c. x^ -h p-.ff.j^5 _j_ p3. £■. a;4 + etc. } 
H- p^<pa. {e'^..t:^ H- d.Ç^.x'^ -f- p^.fa.x4 -f- ^"^.C^. x^ -+- etc. } 
+ g^Cpa. {C3.x3 H- D.C3.a:4 + g=. f 3. a;5 -h g3. f 5. a;*^ H- etc. ) 
-h etc. , développement 
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développement qui se trouve en même temps ordonné par rapport aux dimen- 
sions des lettres C, y, S, etc. , et où les quantités placées dans la même ligne 
horizontale dérivent les unes des autres avec la plus grande facilité au moyen 
de nos règles. 

On peut parvenir bien simplement à l'expression précédente, car il sufHt 
de faire 6'x -\- yx^ -}- ^jc5 -+- etc. =1= tt, et, après avoir développé tpCa H-^ tt)) 
de mettre à la place de tt , tt^ , ^^ , etc. leurs valeurs en séries. Ce dévelop- 
pement a de l'analogie avec celui des numéros yS et 76. 

80. On n'a considéré jusqu'ici que des polynômes de la forme 

a -f- e'^ ~f- yx^ H- êx^ -h etc. ; (a) 

il convient de faire quelques remarques sur les cas où les exposans des puis- 
sances de X dans le polynôme ne suivent pas la série des nombres naturels 
o , 1,2, 3 , etc. 

^' ^'°" "" (p(«-l-C+y + ^+8H- etc.) .... (5) 

à développer , il suffit de faire ^ := i , dans la série du n.° 33 , et les règles 
des §§. II et III s'appliquent à ce cas; ou bien, si on veut ordonner le déve- 
loppement suivant les dimensions des lettres S, y jS» etc. , on fera x ^ 1 dans 
la formule du n.° yg. 

81. Si les exposans de x dans le polynôme de 

Cp (ccxF -h C^:^ + yx'' -h Sx' -+- etc. ) (c) 

sont quelconques et qu'ils ne suivent aucune loi , on pourra faire le déve- 
loppement de la manière suivante. On fera«a;^ = a, Cx'i ^h, yx' :^ c^ etc. , 
et l'on développera cp(« -+- i -h c + etc.), ce qui ramène ce cas au précédem; 
après le développement, exécuté par la règle du n." 3o , on remettra pour 
a ,b , c , etc. leurs valeurs. Si l'on veut ordonner la série suivant les dimensions 
des lettres C, y , S, etc. , on développera (p{a -^ b -+- c -^- etc. ) d'après la 
formule du n." yg , et l'on remettra de même pour a. , b , c, etc. leurs valeurs. 
On voit que dans ces cas la série ne sera pas ordonnée suivant les puissances* 
■ de X. 

82. Examinons quelques cas particuliers. Supposons d'abord qu'on ait 

(p(Cr + yx^ -h Sx' -h Éxh + etc.); {d) 

on fera Sx ^ a , yx'^ = h , Sx^ = c , etc. , et après le développement on 
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remettra au lieu de n , ^ , c , etc. leurs valeurs ; ou bien , en regardant x 
comme invariable, et C, y, S, etc. comme variables et tels que t>.C = y ce, 
n, y =:z Jx , D, ^ ;:= g-r , etc. , on auta , de l'une et de l'autre manière (n.® 3o), 

ÇC^ -4- D<pGx.yx^ ■+- n(pCx.êa:^ -+- i>(pCx.scii^ 

-f- ^^(pcex.y^x^ -h p^cpCx. 2y(îx5 H- etc.' 
-+- ^^ipSx. y'^X^ 

Les termes de la série ne sont pas ordonnés suivant les puissances de x ; 
ils le deviennent cependant si la fonction (p indique une puissance quel- 
conque , et ils le deviennent encore , au premier terme près , lorsque la 
fonction (p indique un logarithme, car alors, le premier terme étant log Cxj 

=z C-'yx. 

83. Si les exposans des puissances de x dans le polynôme forment une pro- 
gression équi- différente ou arithmétique, comme dans 

(p(x H- CxP -+- yx^P -h Sx^F -h etc.), ' ....(e) 

quel que soit p , mais le premier terme « étant sans x ■ on développera encore 
comme à l'ordinaire (n.** 3o ) , et la série résultante sera ordonnée par rapport 
aux puissances de x ; elle aura cette forme 

^ -+- B xP -\- Cx^P -4- D.x'^P + etc. 
Pour s'en convaincre on n'a qu'à faire xP = y, et alors ce cas rentre dans 
le cas ordinaire ; on remettra ensuite xp, au lieu de f, dans le résultat. Nous 
ayons mis la condition que l'exposant de x soit zéro dans le premier terme ce 
du polynôme; autrement, x entreroit dans les quantités affectées de la 
fonction (p dans le développement. 

Dans le cas particulier, cependant, oii il s'agit d'élever le polynôme à 
une puissance quelconque m , le premier terme « peut aussi être multiplié 
par une puissance quelconque de x. Ainsi, s'il faut développer 

(ecxP H- CxP + J -h yxP + ^î h- Ja;P + 3ï H- etc.)" , ..■•(/) 
"OÙ les exposans forment une progression équi-différente quelconque , on n'a 
qu'à développer tout de même que si l'on avoit 

(ce -h Cx ~+- yx^ ~+- §x^ -+- etc.)'": 
la série résultante aura cette forme 

^x'^F -H £xwp + î _|_ Ox^P + ^î H- Dx'"P + ^^ -+- etc., 
et les valeurs de ^ ,£,C , D , etc. seront les mêmes que l'on auroit obtenues 
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en déveLpp ant C« h- Cx -\- yx^ -|_ etc,)"; car l'expression (/) est égale 

à celle-ci „,/ , ^ „ h » 

x-"P{x -h fxî -t- yx^J -h àx^^ -h etc.)"! 

laqup'.e , er faisant x^ = y , devient 

x'"p(c(, -h Cf -i- yf -+- Sy'^ -h etc,)". 
Ainsi, si l'on demandoit le terme sans x, c'est-à-dire affecté de x", dans 

(—H \- y -^ §x ~\- sx^^ ; 
X^ X J 

puisque cette formule est la même chose que celle-ci 

x-^'"{ct-\- Çx -\- yx^ -H Ix"^ + ea;4)'«, 
il suffiroi; de prendre le terme affecté de aj^" dans 

(a -h Coc -+- yx» -+- 1x5 _|_ £,r4)", 
c'est-à-dire de développer, à la manière ordinaire, p^". «". 

84. Dans les cas oii les coëfficiens du polynôme sont affectés de dénomi- 
nateurs numériques ou autres , dont chacun est composé d'un facteur de 
plus que le précédent, comme dans ce polynôme 

P -t- — f^ -H ■ r 1, ^^ -+- -r— 77 — îTT^^ -+- etc., •■■■(s) 

' m' m' m" m! m" nv" ^^ ' 

on peut , pour développer une fonction quelconque d'un tel polynôme , 

comparer la fonction à la formule générale 

cp(a -h C-v -\- yx^ -\- Sx'^ W- etc. ) , 

et , après avoir développé cette dernière , substituer p . -^ , — ; — r; i — î — <i — ttï 

'■ '* 'm' m ni" inmm 

etc. à la place de « , €", y , <î, etc. respectivement. Mais on peut aussi se passer 
de ces substitutions et faciliter le développement par le procédé suivant. 

On fera les dérivations à la manière ordinaire n." 3o, comme s'il n'y avoit 
pas de dénominateurs au-dessous de ^ , /■, s^ etc. ; on aura soin seulement, 
toutes les fois qu'il faudra changer une des lettres ;?, .; , r, s, etc. dans la 
suivante , de ne faire ce changement qu'en donnant à cette dernière lettre 
un facteur an dénominateur, ce facteur étant toujours le dernier de ceux_ 



En eft'et , on voit , avec un peu d'attention , que ce procédé doit mener 
aux mêmes résultats que les substitutions. 
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c d 
Ainsi (pi^a -^ bx -\ oo'^ ^- ^oc^ -f- etc.) se dév^Ioupe par la 

règle du n." 3o , pourvu qu'en changeant les lettres on change'« en^, b en 

-, c en ^ , cï en - , etc. 
2 3 ' 4 « 

Pareillement (b\ — h-' — - x ^ s — x^ H ^ x'^ -j- etc. ) se déve- 

^2 c. 3 2. 3. 4 2.3. 4.5 ' 

loppe par la même règle, pourvu qu'en changeant les lettres on change a. 

b , c d 

en T- , & en - , c en r t etc. 

3 4 5 

Réciproquement , «"il falloit changer une des lettres /?» ^ , r, etc. en celle 
qui la précède , comme au n," 36 , il ne faudroit pas changer , par exemple , 
s en /■, mais en m'" r; on changeroit de même r en m" t/ , q en ni' p. 
I^ous aurons occasion de faire usage de ces observations- 
La forme {g) revient souvent dans la théorie des suites, aussi bien que 

celle-ci • in 1 n m z , , y 

p ~ir- m' t/..x -+- ?n'm"r.x'^ H- m'm"m"' s.x^ H- etc (//) 

Si l'on avoit à développer une fonction quelconque d'un polynôme pareil, 
on pourroit , ou la comparer avec la formule 

(p{x H- éTc -h y a; 2 -H Sx"^ -h etc.), 
et, après avoir développé cette dernière, substituer^, m'q, Tn'7n"r , etc. à la 
place de « , f , y, etc. respectivement ; ou , ce qui est plus simple , faire les 
dérivations par les règles données dans le §. II , comme si 9 , /■, s, etc. n'étoient 
pas multipliés par des facteurs m' , m" , m'" , etc., en observant seulement 
que , quand on change une lettre dans celle qui suit , il faut changer p 
non en </ , mais en m'ef , 1/ en m."r, r en m'" s , et ainsi de suite. 

Réciproquement, si , pour prendre une dérivée inverse, il faut changer une 

lettre dans celle nui la précède, on changera 5 en — 77, , r en-Xj, a en ~„ 
Ainsi , on développera facilement la fonction 

(p(«a-l-^x~Hi. a cx'-^ -H i.g.3c?x3 H- i. a. 3. 4ea;4 H- etc.). 



ARTICLE- 
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ARTICLE SECOND. 

Dèvelnppemens en séries des fonctions de deux ou de plusieurs 
polynômes ordonnés suivant les puissances d'une même lettre. 

85. Dans les développemens que nous avons exécutes par la méthode 
simplifiée , nous avons considéré des quantités fonctions d'autres quanlités ; 
il convient à présent de nous occuper plus particulièrement des fonctions de 
quantités indépendantes les unes des autres , et de donner, pour développer 
ces fonctions , des méthodes de dérivation simplifiées , telles que Ion puisse 
écrire sur le champ le développement tout réduit et en trouver immédia- 
tement un terme quelconque. 

Avant de résoudre le problème général , nous allons nous arrêter à des 
cas moins étendus , qu'il est avantageux de traiter séparément , tant parce 
qu'ils se présentent très-souvent , que parce que leur solution sert à faciliter 
celle du cas général. 

§■ I." 

Des produits de plusieurs polynômes et de plusieurs fonctions 
de polynômes. 



86. On propose de convertir en une série de la forme 
A -\- B X -^ Cx^ -+- Dx^ -\- etc. 
le produit d'un nombre quelconque de polynômes indépendans , ordonnés 
chacun suivant les puissances de x. 



Pour résoudre ce problème, nous passerons du cas le plus simple, où l'on 
n'a que deux polynômes, aux cas, plus composés, où l'on a trois, quatre , 
etc. polynômes à multiplier entre eux. 

Supposons donc qu'il faille convertir le produit 

(« H- Ax -h cx^ -1- dx^ -H etc.) X {« -4- ?■» -f- yx^ 4- ix^ H- etc.) 
en une série de la forme 

A 4- Bx -H Cx^ -H Dx^ -+- etc. 

S 



Hosted by 



Google 



ty V CALCUt 



J'effectue la multiplication à la manière ordinaire, en ordonnant suivant les 
puissances de x , et je trouve 



aS 11 ■+■ ay 


X. -HoJ 


l3 -t- <., 


b„ 4- he 


■+- /-y 


-t- bi 


-^ cx 


-t- cl 


-+- cy 




-l-rf« 


■+- dC 



la loi des quantités qui multiplient chaque puissance de x est des plus simples, 
de sorte qu'on peut en conclure le coefficient d'un terme quelconque affecté 
de x". 

-Pour ramener cette solution aux dérivations, j'observe que l'on a ^ = d.(ï, 
c = n^.a, d ^=^ p^-*») etc., é" = D.a, y = p^-a, l = Ç^-a, etc. ; A =aoet 
qui est l'origine des dérivations ; B :^^= Tt.{aeie), C= p^. (a»), D = p5. (««), 
etc. : ainsi i en exprimant les coëfficiens précédons en dérivées , on aura 
A = ace , 
B = D. {aa) =: a.D. a -+- n.a. « , 

0:33= P^. (a«) = a. p^. a -f- D. fl. D-O! 4- p3.fl.a, 

£ ^ p4. ^(7^) =:z: a.D^.x "H D. «. p^, a 

et ainsi de suite. De là résulte la proposition suivante. 

Théorèms. 
87. Si les deux quantités a et ce sont indépendantes l'une de l'autre, ainsi 
que leurs dérivées , la dérivée divisée de l'ordre n du produit a « sera donnée- 
par cette formule 

y.iace) = «-p".» -4- D-a-p"-'.» -+- p2,fl.p''-2.« -f- p3,a.p''-3.a + etc. 

-h p'-'rt.D.œ H- p".(ï.a;, 
OÙ chaque terme n'a d'autre coefficient numérique que l'unité , abstraction 
faite de ceux qui sont indiqués par les c au-dessous du signe p. 



'. a. p2. ce H- p^.«. D. « -h p^.â;. « , 



88. Cbangepns « en « h- 1 , la formule précédente devient 
p"+ '■(««} =; fl.p-'+'.cï -t- D.(T. p". «H-p^a. p"-'. os -h p5.«. g"-a,^^ 
■^- p'-'.a.p^.» -t- p".-ï.D,» -H p'' + '.<: 

si l'on compare cette formule avec la précédente , on en conclud cette i 
de dérivation. 
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Règle. « 

Pour déduire le développement de la dérivée divisée 0"+ '. («a) de celui 
de ^"-(rt») quon suppose donné, a et a étant des quantités indépendantes; 
i .° dans chaque terme ne faites varier que ce ou sa dérivée , et prenez-en la 
dérivée divisée suivante , laissez a et ses dérivées telles qu'elles se trouvent. 
2," dans le terme seul qui renferme « et la plus haute dérivée de a , faites 
encore imrier la dérivée de a , et prenez - en la dérivée divisée suivante , en 
laissant le facteur « tel qu'il est. 

Au moyen de cette régie on tire successivement et sur-le-champ, de A^acc-, 
B = aÇ -^ bec, 

C = ay -\- l/g -i- Ccc, 

+- cS -\- dcci 

■ dS -^- ece, 

■ dy -^ eC ^fa, 

8g. Le théorème et la règle précédentes suffisent pour développer le produit 
ou un terme quelconque du produit de tant de polynômes qu'on voudra. 
Pour le faire voir , nous allons les appliquer aux produits de trois et de 
quatre polynômes. 

Proposons- nous donc de convertir le produit des trois polynômes 
a ■+- bx -i- cx^ -h bx^ -h etc., 
a -+- ùx -^ cx^ -4- dx'^ -+- etc. , 
a -H Cx -H v^c^ -H Ja:^ + etc. , 
en une série de cette forme 

yi -h Bx -h- Cx^ ■+- Dx^ -\- etc. 



D 


= aS 


-1- 


Z"y 


-^ 


cS 


B 


= as 


-1- 


II 


-1- 


cy 


F 


= ai 


-1- 


be 


-)- 


cS 


etc 


. , comme 


n." 


86. 





Le terme sans x est ^ :^ aa» , c'est l'origine des dérivations ; je considère 
le produit aa comme une quantité simple p , de sorte que j'aie A =^ px, c^ 
qui ramène le problème au précédent ; j'aurai donc , par le théorème du n.° 87 , 

0«.D'.«-4-D.(ao).p''-'.aH- p^.(a«). y -!>.»-+- etc. -+- p''-*.((w).p.«-+- p''.(nrt).œ, 
OÙ l'on observera que les quantités entre parenthèses sont elles-mêmes sujettes 
ô la règle du n." 88. 
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Le développement des termes successifs de la sé^e se fait par dérivation 
avec la plus grande facilité, et l'on trouve ainsi sur-le-champ 
. A z=: aa.ce, 

S =afl.5'-i-(aèH--b«)a, 

C = aa.y -+- {ah H- 1}a)C -+- (ac H- tiè-H- ca)a, 

D = aa.S + (ai H- ba)y -+- (ac -h iZ- H- ca) 6" -f- (ad -\- hc -\- (h -h ia) ce , 

E = aa.s ~¥- {ab -+- ià)S\- {ac ~it-\ib -\- ia)y -+-{ixd H- \ic ~^<.b-+- ba^S 
-f- {ae -H M H- ce -4- bi H- ea)ct , 

Il est visible que pour déduire E de D, par exemple, il suffît de changer 
dans Z>le3 quantités S,y,€,a!ene,ê,y,C respectivement, et de faire une 
dérivation sur la seule quantité {ad -i- bc -h th -j- ia) qui multiplie ». 

90. Développons à présent le produit des quatre polynômes 

sa H- sa a: H- (5a:2 H- ©x' -f- etc. , 
a -H bœ + fx2 -h bx3 -i- etc., 
a -ir- bx -+- cx^ H- dx^ -+- etc. , 
ce -i- Sx -'r- yx'^ -\- Jx3 -f- etc. , 
en une série de la forme 

^ -f- .fix H- Cx= -+- Z>x3 -î- etc.' 



L'origine des dérivations est A = 21fl^a, que je partage en ces deux 
facteurs Maa et « ; et , considérant 31 a « comme une quantité simple, le théo- 
rème précédent donne 

■^".{^aa.x) — %aa.^''.ce H- D.(3Iafl). p"- '. a + ^^.(ma).^"-^. <x + etc. 

+ y„.(^aa).oe, 
où l'on développera D.(9I«fl) , g2.(9ta«), etc. comme au n.° précédent. 

On trouvera par dérivation les coëfïiciens des termes successifs de la série 
ainsi qu'il suit, 
A = %aa.tx, , 

B = aUfl.C -f- {2(n-^ ■+- D. (9ttl).a}a = 2Ia«.C- 
C^^m.y -+- (atn.è + (aib + SSa»f + {J!la.c-|-{9lb ^ 
£>=5taa.iH-(3Ia.*-l-(21b + S3a)a}'y+{'3Ia.c-l-(aib4 

-+- (■lla.rf + (,2Ib4-SSa)c + (aic -+■ m -h da) b -+- 
etc. , et , en faisant attention aux emboltemens , on continuera avec la plus 
grande facilité autant qu'on voudra. 

Ne 



h{5U.* ■+- (»-l-S5o)<!)a!, 


-!8a)i-t-(3<+i8l>-l-ea)o)«, 


- SSd) i -)- (aie -t- S»6 + Sa» C 


(ati + fflc + SH-î)a)o)«, 
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Ne négligeons pas d'observer qu'on peut aussi partager 2(fia« en ces deux 
facteurs 2(fl et a a, et qu'alors le développement, quoique différent du pré- 
cédent pour la forme, sera cependant le même pour le fond; et qu'on trouvera 
par dérivation 

^ = aia.rta, 

£ =:^ ^A{aC + bct) + {2lt> + S3a)«», 

C = m(ay + èe+ ca) + (016 + a3fl) («C + M + (9(ï + SS& + a«)(7«B, 

D = 2[a(«£Î + l'y + cC + du) + (216 + S8o) (ay + èC + c«) 

H~ (ait + S5b + €«)(«? + ^«) + (21t> + !8e + (£& + ©ft)o«, 

etc. 

On peut partager 9la*ia en facteurs de trois manières , et l'on aura 

A„ — p''.(31a«.a) = p».(3U.^a) := ^".(91. fl<7a) 

^^ 2lartg''.a-hr). (ata«). p''->.aH-p=.(2Ia«).p''-=.«H-etc. -f-p''.(a((Uï}.«, 
= 2la.p".C'i»)-M>-(3'fl)- ?"-'•(««) -H p^.(31a).ç'-*.(«a)-hetc. -Hp''.(2Ia).««, 
= aig'.Caa») -+-D.al.p'"'.(txo«) + Ç^21. Ç'"-='.(flaa)-Hetc. •+-g''.2J.o«». 

91. Rien n'est plus facile que de calculer un terme quelconque indépen- 
damment des précédons. Donnons-en un exemple. 

On demande le 5.^ terme du produit des polynômes 

21 -H S5 H- € -H etc. , a-hfe + c-hetc. , a-+- en- c-Hetc. , œ-Hf + yH-etc. 
L'origine est ^ = 2ïa«a, et le 5.' terme sera indiqué par y'^. %&aot- 

On fait un premier développement , qui donne 

^^ = 9U«.£ -h D.{2Iafl).(î H- p^(2iaa).y -4- ^'^.(^o.a).^ H- g4. (aiaa). « ; 
on calcule présentement, en les faisant dériver les uns des autres, les déve- 
loppemens de d. {9fart) , p^, i^ixa) , etc. , ce qui se fait facilement ainsi qu'il suit, 
D.(91a«) — au.i -i- (3(6 -H S5a}(2, 
p^.(aiafi) = 3ïa.c -h (aib + SSa)^ 4- (3(c + SSb + (Sa)a, 



s- 


!. (Slaa) = sra.d H- (016 + asa) c + (31c + 236 + Ê«) S -<- (Slb + at + S6 + »«)« , 
i,(aioa) = 8(a.«-l-(3I6 + SSji)<i + (Sl( + » + €«)<;-(- (aib + S5< + S» + Ea)i 
+ (3lî + S9S + Se + Et + ga>. 


^ 


Ainsi on trouve pour A^ , tout développé , 

, = ai«a. «4- {310 J + (316 + a}a)o} J+ {sr«c-4- (SI6 -1- 30) S + («lie -)-œti + Sa) o} y 

+ { 31o<i + (31b + !8o)c -)- (Sic + 856 -)- €o)4 + (316 + S8c + 86 +»o)a) f 

-)- {3l«c •+■ (316 H- S8«)<i + (aie + » + So)c + (ait -t- Se + S6 + »o)4 

-i- (3U + 586 -+- et -f- E6 ■+■ efl)<î}«- 

T 
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92, Il suit encore des formules générales des n."' 87 , et 88 que pour déduire 
une dérivée divisée de la dérivée divisée de l'ordre immédiatement supé- 
rieur, on a la régie suivante. 

RÈGLE. 

Pour remonter (lu développement donné de ^".{aoc) à celui deD"- '. {ax), 
rejetez le terme où se trouve ce multiplié par la plus haute dérivée divisée 
de a ; changez dans les autres termes chaque dérivée divisée de ce en sa 
dérivée divisée inverse. 

Cette règle , convenablement étendue , s'applique aux dérivées d'un produit 
composé d'un nombre quelconque de facteurs, comme on peut le voir en 
examinant sur les cas des n."^ 8g et 90 de quelle manière chacune des quan- 
tités -r^ , JS , C, jD, etc. dérive de celle qui la suit. 

93. Le cas suivant est remarquable , principalement par les notations aux- 
quelles il conduit : nous prendrons un exemple particulier , car on verra 
aisément que le procédé est général. Supposons qu'on ait à multiplier entre 
eux cinq binômes de la forme a -h x , et k ordonner leur produit 

(a +.T)(a' +x)(a" + x) (a'" + x)(a"' +x), 
suivant les puissances de ,r ; le résultat aura cette forme 

^ _)_ _Bx -f- Car^ -H Dx^ + E x'i -\- Fx^ , 
et l'on sait par !a théorie des équations, que u4::= aa'a"a"'a" , que £ , C, D^ 
E sont respectivement les sommes des produits des cinq quantités a, a' , a" , 
a'" , a" , prises quatre à quatre , trois à trois , deux à deux , une à une , et 
que F r^ 1. 

D'un autre côté, j4 = a a' a" a"' a" est l'origine des dérivations ; les pre- 
mières dérivées des quantités simples a , «' , a" , etc. étant égales à l'unité , 
seront désignées par va, na' , etc. , sans point après le d , et leurs dérivées des 
ordres supérieurs au premier seront toutes égales à zéro. Donc il faudra aussi 
désigner les dérivées successives divisées de aa'a"a"'a" par v{aa'a"a"'a"') , 
^^{aa'a"a"'a"), etc. aans point après le d. On aura ainsi 
D(n a'à'W'a" ) = la somme des produits des cinq quantités prises quatre à quatre, 
p^(iznia"a'"a")=zla somme des produits de ces quantités prises trois à trois, 
ij3(fla'a"a"'a") = la somme des produits de ces quantités prises deux à deux, 
y^(aa'a"a"'a") = la somme de9 pinq quantités, 
p^(aa'a"a"'a") = 1. 
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^De là on conclud en général qu'en exprimant par (Tû.'iï"(I"' X. • ■ «"" ' le 
produit de m quantités différentes, l'expression 

•^•^ ' ' {a a' a." a'" X ... - a"-') 
désigne la somme de tous les produits différens de ces ?n quantités prises r kr: 
où l'on peut remarquer que le nombre r des quantités qui entrent dans chaque 
produit, est toujours égal au nombre m de toutes les quantités moins l'indice 
de D ; car , en supposant cet indice = ra,ona« = w — r, et r =z m — re. 
Cette expression sert non -seulement à indiquer d'une manière abrégée la 
somme des produits , mais elle renferme encore la loi du développement ^ 
c'est-à-dire, la manière de former tous ces produits. 

94. En effet, si par exemple on vouloit calculer immédiatement la somme 
des produits de cinq quantités prises trois à trois , il faudroit développer 
■p^ -^ [a a' a" a"' a'" ) =^ ^'^(/ia'a"a'"a"'). En faisant attention qu'ici D-(Z, P^fl , 
etc. ij^rt', etc. =: o , on aura (n.° 87) 

i}^(aa'a"a"'a"') = Ty(aa^a"a"').-Da" H- ^^{aa'a"a"').a'''; (1) 

mais on a aussi 

i}[aa'a"a"') ^ aa'a"Da"' •+- ii(^aa'a").a"' ^ 
et ï>(aa'a") = aa'oa" -\- Ti{aa').a"; 

donc T){aa'a"a'") = aa'a"T)a."' -h [aa'Iia" -+- (a0tf + DO.a')û"]. û'", 
et de là , par dérivation , 
•^^{aa'a"a"')^ [aa'oa" ~h (ana' -+- iia.a')a"]Da"' -\- [(«d^z' + da. «')d<2." 

H- Da.Da'.a"]. a'" 
et mettant ces développemens dans la formule ( 1 ), elle devient 

^^{aa'a"a"'a"') = ••■• (2) 

{aa'a"i}a"' -\- [aa'na" -+- (aoa' -+- va. a')a"].a"''JT>a'^ 
-h {[(Ziï'Drt" -4- («D«' + D<7.«')a"]Dff"' -î-[((2D«' -+- va.a')Da" -hDa.Da\a"].a"'}a". 
Si à présent l'on met partout dans (a) l'unité à la place de d^i , va' , oa" , do.'", 
■oa" , que nous n'avons conservées sous cette forme que pour faciliter les 
dérivations ; la formule { 2 ) devient la somme de tous les produits de cinq 
lettres prises trois à trois. 

Pour développer p"- - ' ( « a'a': . . a" ■ ' ) , on peut partager le produit aa a"... a" ■' 
en facteurs de différentes manières , ce qui donne des développemens de 
formes différentes et conduit à des théorèmes sur les combinaisons que noua 
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ne pourrions placer ici qu'en_nous écartant trop de notre objet principal. 
Revenons aux polynômes. 

q5. Si au lieu des dérivées divisées de «« ( n." 87) , on veut avoir une 
dérivée non divisée , d'un ordre quelconque , d". (ace ) ; il est clair qu'il suffira 
de multiplier tous les termes de la dérivée divisée du même ordre «, par 
1, Q. 3. . . . n. Mais , r étant supposé •< « , puisqu'un terme quelconque de la 
dérivée divisée p''.(««) est 

^ c 1, ■i.3.... r X i-'2-3 ...{n-r) ' 

il est visible que ce terme, étant multiplié par 1, q. 3.. . n, devient 
ft.n- i.n-Q , , . . (n- r + 1) 

1. 2. 3 7- ' 

où !e coefficient numérique devant u''. a. D"-^a est le même que celui de 
a'cc"'' dans le développement de (« + a)". On aura donc, pour la dérivée 
non divisée , la formule 

, ,- n. n- 1 n.?i~\ Ti-<i , _ 

»". («cb) = a.-D''.ce-\- nv.a.T>''''.a-i u^.a.V-^.cc-i ^~ i>^. a.i>"-^u 

* 1. 2 1. Q. 3 

H- etc. -4- nD'"'.a.D. « + d". a. « , 
ies coëfficiens numériques étant les mêmes que ceux de la puissance n du 
binôme a + «. 

On voit de plus , qu'on obtient la même formule pour d". (««) , en déve- 
loppant (» -h a)" , pourvu qu'après le développement on change généralement 
a' en d'. a , a* en d', « , et a" en d". ei ^^^ a , «"en d". x = a- 

96. Puisqu'un terme quelconque de la dérivée divisée :g''.{aace) est 

D^ a. d'(2. D""'"'. ce 

S S ^ l.2...rX 1.2...S X I. Q...(«-r-5) 

et que, pour avoir la dérivée non divisée D".{da«), il faut multiplier tous 
les termes par j. 2. 3... n; le terme précédent multiplié par ce produit sera 
«. » - 1. 71- 2 (n-r-s -J- 1 ) 



-d'. a. I 
■ r X 1.2 s 



où le coefficient numérique est le même que celui du terme a'a'ct"-'-' dans 
le développement de la puissance du trinôme (a +« + «)". 

En continuant ces raisonnemens , il est visible qu'on a généralement 
n.n-i. n-Q.n-S . . . . {n -p-q-r-s -etc. + 1) 
1. 2..../JX 1.2....<7X J.2.../-X1.2...5X... 



Hosted by 



Google 



DESD^RIVATIONS. nn 

pour le coefficient de Df.<I.Dî.i^'.D^^^".D^a"'. x .... dans le développement 

de n". («a'«"a'" ) , coefficient numérique qui est aussi celui du terme 

af. ài. a" '. a" * X .... de la puissance { fï + iz." + «" + «'" + etc. ) '. 

Puisque l'on a d'un côté, en regardant a a comme une quantité simple, 
D".(<ia«) z=D™.a.<3« -h KD"- '.a.D.((7(») H- ~ d"-^. a. d^ (a») -+- etc. 

+ aD".(aa) ; 
et que, d'un autre côté, on a pour la puissance n du trinôme «+« + «, 
{<i-\-a +«)' = a''(<2 + «}oH-raa''-'(« + «)'-h^;-^^a'"='(a+«)^ -h etc. 

-K ao{« + «)'■; 
que d'ailleurs, n.° précédent, (^ + «)' développé donne D^ ((?«), en changeant 
les exposans en signes dérivatifs du même ordre; il s'ensuit que l'on aura le 
développement de D''.(;a«a) en développant (a + «-!-«}'' comme n.° 3i , 
pourvu qu'après le développement on change les exposans en signes dérivatifs 
D affectés d'indices égaux à ces exposans , et qu'on ait soin de changer aussi 
a", «■" , a" en d'*.o, D".a, do.« , c'est-à-dîre , en a, a, ce', ou., ce qui revient 
au même , pourvu qu'on donne trois facteurs à chaque terme , en suppléant 
à ceux qui manquent par celles des lettres a , <i, « dont les dérivées n'entrent 
pas dans le terme. Ainsi puisque , n." 3i , on a 

(« + «+«)" = 

«.«-1 

a'' + «a''-'û -\- na'-^ ce H a''-^.ia» 

1. Q 

+ etc. , 

-{- n.n- ï n, n-i-n-a , , 



on aura aussi D''.(fl«cB) =^ 

n.n-i. 
D'.a.<i« H- WD"- '. a.D.a.a H- WD"- '. a.D. «• (2 -\~ D'-^.a.QD.a.n.a 

n.n-i n.n- i.n- 2 , - -f- etc. 

H D"-». a. D^. a. « + :-— D''-5.d, d5. a. « 

1. 2 1. 2. -ï 

Nous venons de faire voir que la correspondance qui existe entre les puis- 
sances des trinômes et les dérivées du produit de trois quantités, a lieu par 
cela même qu'elle a lieu entre les puissances des binômes et les dérivées du 
produit de deux quantités : de là on conciud , en suivant la même marche , 
qu'elle a encore lieu entre les puissances du quadrinome et les dérivées du 
produit de quatre quantités ; et partant, qu'elle a lieu généralement pour un 
nombre quelconque de termes dans le polynôme d'une part , et de l'autre , 
pour un même nombre quelconque de quantités multiphées entre elles. 

U 
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Donc on aura le développement de d". {aa'a" «"') en développant 

{^a -\- a' + a" ,+ etc. + a""')" comme n." 3i , pourvu qu'après le développe- 
ment on change toutes les puissances en dérivées du même ordre, et qu'on 
donne à chaque terme le même nombre m de facteurs, en suppléant à ceux 
qui manquent par celles des lettres a, a', a" , etc. dont les dérivées n'entrent 
pas dans le terme, 

La démonstration que nous venons de donner de ces homologies, nous 
parolt simple et rigoureuse : notre objet n'étant pas d'en traiter ici, il suffit 
d'avoir montré comment on y est conduit par notre calcul. 

P R O B L i M E. 

97. On propose de développer le produit de deux fonctions quelconques 
de polynômes , 

(p(<i-!- hx -{- ex-' -^ dx^ H- etc.) X ■^{ci-\-Sx -h yj:- + h= -h etc.), 
en une série de la forme 

A H- Bx H- Cx'^ -H Dx^ H- etc. 



Première solution. Il suffira de mettre (pa à la place de d et \f/ a à la place 
de a. dans la solution du n." 86 , et l'on aura par le théorème du n.° 87 , pour 
le coefficient d'un terme quelconque affecté de x" , 

j4„ ::= p'. ((po. \J^a:) ^= (p(z. p". -il/a -f- d. (pa. p"" '.\|>a H- p-. tî)«.p''-^\|/a -H 
p3. (pc.p''-3.-4/a -H etc. H- ^".(pa.-^ee- 

Rien n'est plus aisé que de développer cette formule, d'après le n." 4g et 
les règles des n."^ 3o et 3 6 , et par conséquent de calculer un terme quelconque 
du développement indépendamment des autres. 

La règle du n.° 88 , jointe à celle du n." 3q , donne le moyen de faire 
dériver les coëfficiens des termes successifs les uns des autres, et l'on trouve 
A = <P'J X -vpa , 

£ = <pa X ii-^ce-C -h- T>(pa.b X ^oi, 

C ^ fpax(D4;£B.y-h p2(p^.g'3)-f- D(pa.A X D\j/«.ê'-f-{D<ptf.c-Kp^(pi.i^) X \pn!, 
D ^z: (pax {D\\;«.^~\-^-ip<x.'2C'/ -\- ^^(pce.C^) -+- D(pt2.ù X CD-4/a.y -I- p-xpa-C-) 
-+- {D(^a.c ~i-:g^(pa.l>^)XDypaX-h- (D(pa.d + n'-ipa. lùc -i- ^^tpc- ^'^) X -J/a , 
etc. 

gS. S'il s'agit de développer le produit de trois fonctions de polynômes , 
5(;(«H-6a:4-cx2H-etc.) X <p(a + èx-i-ca;^ +etc.) X \K« + Cx + yx^-f- etc.); 
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on mettra pareillement ^a, (pa, x^aî à la place de a, a, ce respectivement, 
dans la solution du n." 89 , et l'on aura 

^" = ?"■(%«•<?«■ ^Pa) — 
5/(1. ipfi. p^■4/a + D.(5/a.cpa).p''-'.4/a 4- ^^•(xa.ipa).-^"-^.-^oe -+- etc. 

+ p". {5/(,.(p«>xP«, 
où Ton développera d. (%<i-<pa), ^'.(■)(^a.(pa)f etc., comme on vient de 
développer d. { Ç <z. -^/a ) , p-. ( Ç) a. ij^ a ) , etc. 

On voit ce qu'il y auroit à faire si l'on vouloit développer le produit de 
quatre ou d'un plus grand nombre de fonctions de polynômes. 
Appliquons tout de suite cette solution à un exemple. 

Exemple. 

99. Développer le produit des puissances quelconques r et J de deux poly- 
nômes , ^^^ _f_ ^.a: -f- ex"- -+- dx'i H- etc.)'' X (a -1- Cx -\- yx^ -(- W^ -h etc. )' , 
en une série de la forme 

A + Bx -\- Cr^ H- Dx"^ -f- etc. 

On fera , n." 97 , (pa= a' et -^cc =^ cb' , et Ton aura , pour le coefficient de x" , 
Aa = iQ''.{a''a') ^^ a'.^".»' -f- d. û^p''■^ «' -+- p^. a'.p''-^. «■' + etc. 

H- p''-•.fl^D.a^ + î)".a'.K', 
OÙ il n'y a plus qu'à effectuer les dérivations indiquées , au moyen des règles 
des numéros 3o et 36. 

Si on veut déduire les uns des autres les coëfficiens successifs A , B, C, 
Zï, etc. , on y parviendra , par les règles des n."* 88 et 3o , comme il suit. 
A = a'. ce , 

B ^^ a": s ce' - ' € -h ra'-' ù.et' , 
C= a'(sx'-'y-+- ^■^■^ce'-'^C^)-^r-a'-^h-So6'-'C-h{ra'-->c-\--^Y-^a''^ù'^)ee't 

„ , ^ S.S~1 „ S.S-l.S-2 rî«,7v 

^ 1. 2 ' 1. a. 3 

-i-ra'- ^ù{sce'''y H- ~ ce'-^S-) -l~ {ra''-'c -i — '- — -a'"-*£'=) J«'- 'C 

-i-{i-a''-'d-\ '■ W'-ibc + 

^ 1. 2 

E^:r=a'{sot'-^ s-^— — «'-^{qC^ + y^) -4-- 
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1. 2 ' 1. a. 3 •' 

-i- {ra'-^c + ^^=-^^ — a'-'^h^){se(,'--'y H- ^"^" ^ on^-^fO 

1. a 1. a. 3 

1.2 1. 2. 3 ]. 3. i. 4 ' 

et ainsi de suite. 

Si l'on veut le développement du produit de trois puissances de polynômes , 
( a + 6.r + ca;2 + etc. )' X (a + ix + cx^ + etc. )' X (as + fi'j:; + y^:^ + etc. )' j 
on aura j4 = a''a'ct', le coefficient du terme affecté de x" sera 

■^» ^= p". («'û'»')^ a'û*. p". aî'-!-D.(a''û'). p"-'. a'-t-p-. (a^a')-?"'^-»* 

-H etc. H- g", (a'û*). «' , 
et les coëffîciens développés des premiers termes seront 
ui :^ a.' a', ce' , 
B = 0'"n^£a'-'ë' H- {a'^.sa'-'& -h ra'-'^. a') a' , 



et ainsi de suite , par dérivation, 

loo. De la solution du numéro 97 on peut encore déduire deux autres solu- 
tions du même problème , où les développemens prennent d'autres formes. 

Seconde solution. Si dans la solution du n." qj on donne un premier déve- 
loppement en b aux quantités d. tp « , p^. (pa , p^. tpa , etc. , sans développer 
©•■vf/a, p^'-vj^a, p^-ij/a, etc. ; on aura 
^ =1 ça X ^^ce, 

B = (pa XD. 4-» -f- ïxpa.ù X %!/«, 

C = ipa X p^. ij^flf H~ DÇa.bXD.-^ce -{- {oÇa.n.b -\- ^~(pa.b'^) X xpa , 
D = Ça Xp^-if/» + TiÇa.ùX p^- -"^a H- (D<pa.D. Z" -h p^(po- ^^) X c-vj/a 

+ (d(P(i. p^. i + p2(pa.D. 6^ -h p3(pa. ^'J X \i;«, 
£ = Çû X g^.\J>a -f- D(p(ï.è X p^.\p« + (D(pa. D. è -i- p^ïptz. è^) X p^.-J^a! 
-i- (D(p</. p2. t + p^ipd.D.i^ ^_ p3^a. ^3) X D. 4'« 
-+- (D(pfl. p3.Z' + p^<pa.p^.i^ H- p3<pa. D.iî + p'4(pa. i^ X 4'a , 

etc. 

Mais, 
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Mais , avec une légère attention , on verra qu'en ordonnant ces développe- 
mens suivant ipa-, Dtp a, p^tpa, etc. , on pourra les mettre sous cette forme 
£ = ^a X D.-v|/a -h D(pa X b.^ce, 

C = <pa X J)^.-4/a! -H D(pa X T>.{h.-]^u) -f- P^tpi X h\^x, 
D = (paX p5. -^ce -H TXpa X p^. (^-'J/a) + v^lpa X D. (^b^.^a) -h p^^a X A -vl/a, 
E = (pa X p''.-4/« -H DCpa X p3.(^.4/a) H- g^<pa X g^.(^^-v^«) 

-H p^i^tï X D.(Z'3.\j/«) -t- D^cpâ X M.4'«, 
etc. ; et , comme il est clair que la loi s'observe dans les termes suivatis, on îi 
pour un terme quelconque ^^ ^ ç''.{<pa x 4/«) = 

<paXÇ"-4'K-hB:pKX p''-'.(è.-4/a)-f-p^(p« X p''-=.(^^.\/;a) + ^^(pa X ^"'^■(l'^-^ci) 
H- etc. -+- p'-'^û X D.(i''-'.-^ce) -+- ?"(?« X ^"■■vj/*- 

11 est aisé de continuer les développemens des dérivées indiquées , sur-tout 
si l'on écrit les termes de cette formule dans un ordre inverse. On remarque 
que quand on fait dériver les termes successifs les uns des autres , tout se 
réduit ici à partager le terme i)<pa. b.-^l/a dans l'expression de £, dans les 
deux facteurs d cp c et A. ij/ a , et d'en agir de même toutes les fois qu'on forme 
une nouvelle puissance de è. 
j< 

101. Troisième solution. Tâchons actuellement de séparer entièrement des 
quantités polynomiales les quantités affectées des signes de fonction (p et aJ/. 
A cet effet , donnons un premier développement , en è , aux quantités d. <pa , 
p^(B<2, B'.(prt, etc., et un premier développement, en g", aux quantités 
D.-J^a , p-.-vpa , g^.-J/a , etc. que l'on auroit par la première solution n." 97; 
et nous aurons 
A = 
B ^ 
C = 



1(7. D\p«. f -+- Dtpû. ^. ij/a , 

■fl. (D\P«. D.C -+- p^ij/a. ff^) -4- D(pa. i. D-Jya. ff 
-+- (d^«. n. è H- p=(pa./'^}.4/a, 
D =: (pa. (D-vj^a.p^-C 4- p=-4/«.D.e'2 H- ç^-^^ce-C'^) 

-h Dtpa.b.(B^^cc.v.C H- ^-■^tx.C^) -4- (Bipa.D.b - 
H- (Dtpfl.p-.è -h p^<p«.D.Z'2 H- p3(p^.^3)\|/a, 
£ ^ (p«(D-4/a.p5.Ç -H p-Tj/a-p^.C^ H- etc.) -1- etc. , 

etc. Si l'on ordonne chacun de ces développemens par rapport aux puissances 
et aux produits de C et Z* , ils prennent la forme suivante , 

X 



-p^<p«.è^).D-vI/«.6' 
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A = (pa.-^ixi 

H- D(pa- ■vf/a- ^, 
C = ipa.D4/a.D.g' 4- (prt.g=4/a.ê'^ 
-4- Ti(pa.-^(X-T).b H- Dfp^z.Dxpa. ^ff 

i3 = £p(Z.D-v|/a. ps.S' -h (p«.p2 .ij/a;. D. f2 4- (p(i.p3\P«. ?•' 
H-D(pft. ■;]/«. p-.è -H D(p(2.i)\|/a:. !■).(/-'£') H- D(pa. p^^J/a-èC^ 

-Hp^(pO.\^«.g^.i2 -4-p=(p^.Di4/a.D.(Z'^ê') H-p=(p«.p=-x|;a.^'=f^ 

et ainsi de suite. Ces développemens sont symétriques , et il est aisé d'en 
saisir la loi ; car il est visible que, dans les colonnes verticales , les produits 
des ë et b suivent la même loi que dans les puissances correspondantes du 
binôme f H- è , et que les indices des D qui affectent \}/« et i^rt sont réglés sur 
les exposans de C et de b. 

On pourroit même , avec un léger changement dans les coëfficiens numéri- 
ques , donner aux termes en f et ^ les coëfficiens numériques des puissances 
du binôme C H- & ; car la troisième colonne verticale de E , par exemple , 
peut aussi s'écrire de cette manière 

. — ^-{^«. d5\|;«.D.C^ + D(p«,D2'4/«.D.C3^C^) H- D!$lfl. D-4/a;. D. (3 5^5') 

-^ ■D^<pa.-^ci.r>.h'^}. 

102. De là il est facile de conclure la formule du terme général , et, en y 
réunissant celles des n,*' 97 et 100, on a ce théorème. 

T K ^ o B è M E. 

Le coëfiicient du terme (juelcçnque affecté de x" dans le développement de 

^■(a4-frx-i-cx2-f- etc.) X \K « H- Çx 4- 7 x= 4- etc. ; » 
est donné par l'une de ces trois formules 
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I ^^ = p"- ((pa.\p«) = 

(P<T.p''.4;« H- D.(p«.p''-'.\|;(ï H- p'.(p«. ^''-=. vpa -f- etc. -1- p". <p(I.\J/«. 

II ^n — P"- ((p<2-\pa) = 

-h etc. 4- p' ip a. i". -^z «. 
m.... An = p'.(<p«.^P«) = 

H-Diprt. ^/a.p"-». è 4- D<p<z.D-4/a.p''-2.(ig=) -h D<p«. g^\pa!.p''-^.(/'£'-) 

H- p^ipfl. 4/«. p'-^. ^2 H- p^^fl.D^;/«. p'-S. (Z-^?) 

-f- p^(P«- ip». p" "^. é^ 

-f- ^rt. p" -J/ct. ê"" 

T.p"-: 
etc. 
4- p-ipfl. i^a. b" 



io3. Considérons encore la série que donne la troisième solution. Il est 
visible, n." loi , que la règle nécessaire pour déduire un coefficient quel- 
conque de cette série du précédent , comme E de £> , se réduit à prendre 
dans chaque colonne verticale de Z? la dérivée divisée des quantités poly- 
nomiales exprimées en g" et é , et de prendre de plus dans la dernière colonne 
la dérivée divisée des quantités en a, et en outre celle de la dernière quantité 
en a de cette même colonne. 

104. La régularité des expressions du n." loi fait connoitre comment la 
loi du développement s'étend à un nombre quelconque de fonctions de 
polynômes multipliées entre elles : car, si l'on a le produit de trois fonctions , 
5g(a-hii-r-i-(J:2 H-etc.)x$(^ ^l,x ~^~ ca:^ -f-etc.) X'4^(a;-f-C2; H-y^^H-etc), 
ii est facile de voir que dans les colonnes verticales les puissances et les produits 
des C, Z" , 6 suivront la même loi que dans les puissances du trinôme ?-i- Z»H-t) , 
et que les indices des d qui affecteront ^'ix, (p^, x<i, se régleront sur les 
exposans de ?, b, 6. Si l'on avoit quatre fonctions , les quantités polynomiaïes 
suivroient la loi des termes des puissances du quadrinome , et ainsi de suite. 
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io5. Donnons à présent quelques exemples qui reviennent souvent <lans 

l'analyse. 

Exemple I." 

On propose de convenir la fraction 

a H- b.s -+- cx^ H- dx^ -\~ etc. 



« -H Ê"^ -H 7^^ H- Sx'^ -h etcT 
en une série de cette forme 

A -h Bx H- Cx^ H- Dx^ ■+■ etc. 



I. On a A = aa-^ , d'où l'on déduit , par dérivation ( n." 97-)» 
5 = — a-ce-'C -h b.x- ', 

C = a{ — oi-^y -+- x-^C-) — b-K-^'C -+- r.«-', 

E = a{ — «-^6 -t- «-5(2CJ+ y^) — cc-'3Q^y ^ cc'^C'^} 

et ainsi de suite ; et pour le coefficient du terme quelconque affecté de x" , 
on aura la formule 

A„ = ç". ((la''} = «zp". «-■ -+- /'p' -'.«-' -f- f^p''-^. «-' -+- etc. -H (2„. «-' , 
qui donne ce théorème. « Le coefficient du terme affecté de x" est formé 
» de la somme des n -\- i premiers termes de la puissance — 1 du polynôme 
»»-+- Q -+- y -+- S -^ etc. multipliés respectivement par les coëfficiens 
M a, by c , d , etc. , «« du numérateur de la fraction génératrice , écrits dans 
» l'ordre renversé. » 

II. On peut aussi ordonner les parties suivant les puissances négatives de 
a, et on aura ainsi par la seconde solution du problème, n." 100, 

A = «-'«, 

£ = ec'^'b — ct'^-€^ j 

D ^ ct-'-d — cc-^{Cc-\-yb-^^a)-^c6-^{C'b-^'xCya)—x~^-€^a^ 

E = K-^.e —t»-={Cd + yc + U -^ Ê«)-|-a-5{f^c-|- afCv* +Sa')-^y'a} 

etc. Cette solution coïncide , quant au fond, avec la précédente, mais elle 
en diffère pour la forme. On trouve pour un terme quelconque 

A„ 
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^n — 'g". (a-'a)=«-\ jj^a — a-=, p"-'. (Cn) -^ oc'^-j}"'^. {€'a) — »-^.-^'-\ {S^a) -h etc. 

III. Si on veut disposer les parties de termes comme dans le développement 
du n.° loi , on aura par dérivation, n." io3 , 

-4-i.a;-'.è, -h !.«■'. c — i.ot'^.bQ, 

l+'^C^ -f- !.«-'.e-i.«-=.j+CyJ + l.«-3.j_j_^,^,j-l.«-.'^^'f3, 

etc. Cette solution ne diffère des deux précédentes que par l'arrangement des 
parties, ainsi <ju'il est facile de le vérifier. Je supprime la formule pour le 
terme général, parce qu'elle se conclud aisément de la loi qui règne dans 
les termes. 

ÎJous ne nous sommes tant arrêtés à cet exemple que parce que les solutions 
que nous venons d'en donner renferment une solution du problème : Trouver 
immédiatement un terme quelconque d'une série récurrente dont on connolt 
l'échelle de relation ou la fraction génératrice ; solution qui a l'avantage de 
n'exiger aucune décomposition en facteurs, et par conséquent de n'être point 
arrêtée par les difficultés que présente la résolution des équations des degrés 
supérieurs. Nous reviendrons sur ce sujet, pour le traiter avec détail. 

IV. Enfin, si on vouloit avoir un des coefifîciens B, C, D , etc. en termes 
récurrens, on niettroit jé = aa' ' sous cette forme Act :^ « , et l'on auroit , 
pour l'équation qui donne le coefficient de x" , p''.(^«) z:=p'',a, où. il 
suffira de développer le premier membre par le théorème du n." 87. Si l'on 
demandoit par exemple le coefficient de x^ , on trouveroit sur-le-champ 
l'équation 

Af^ ^ B^ ^ Ce ~{~ Vê -h Ey -^ Fe -h G(e = g, 
d'où il vient pour le coefficient demandé 
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Exemple II. 
106, Convertir la fraction 

(a ~\- hx -\- cx-^ -+- dx^ + 



(» H- f^- -H yx^ -+- Sx'^ -H- etc.)' 
en une série ordonnée suivant los puissances de x. 



Le premier terme sera a' oc'; ii suffira donc, pour avoir une première 
solution , de faire s négatif dans l'exemple n.° 99. Contentons-nous de donner 
les expressions du coefficient du terme général affecté de x" j elles sont , en 
conséquence des trois solutions du problème (n." 102) , 

I. An=c-''-'&"-oi' ' -^ D.«''. p™-». or'. H- p^-'ï''. p"'^' «"' H- etc. -|-p''-'.(7'. vi.ot'* 

H- etc. -HP"»!-'.?'*!'", 

III. ^«^«'■.D»-'. p''-'.ff + f^^p2a;-^ p"-', f3 H- etc. -4- «'.p"a-'.£''' 

-^-oo^«-■'.p"">.i -h D«^D(^;-'.p''-'.(/'£') -i-etc. +D(2''.p"-'a-'. /-ff"-» 

-h p^rt'. «-^p''-=.52 -H etc. + p2rt^p''-2a;-■'.i2^'"2 
-I- etc. 
H- p''a^cB-■'.è''; 
les développemens ultérieurs des quantités affectées de d s'effectuent sans 
difRcuIté. 

Exemple III. 

107. Convertir la fonction algébrique — -j^ — — ^ en une série descen- 
dante de cette forme 

A B C Z> , ^ 

! -H 5 H 7 -f- etc. 

X x^ a;5 .t:4 

ax -i- b , 

La fonction proposée peut s écrire ainsi — ■ ■ ^ — 7— ; le premier terme 

xx^ -j- Çx + y 

sera aar >. a;- ' , donc A = acc ' : de là on tire par dérivation les valeurs de 

B-, C,D, etc. , en se rappelant l'observation du n." 83 ; et, en faisant attention 

que A et y sont des derniers termes , dont les dérivées sont zéro , la série 

sera (n." 100) 
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+ {«-^(^Cyè + y'a) — cc-^iC^b + 3C'ya) + cf^.C''a}x'^ + etc. 

Exemple IV. 
108. Développer suivant les puissances de x l'expression 



(a — xy(a~xy(oe — 3ny 
On a pour le premier terme ^ = o-'a"»"', etDa = — i, Da=r= — 1 , 
Doe=^ — 1 ; ainsi on aura par dérivation 
B = a-'a".t»''-^ ■+- (a", sa-'-' -+■ ra"".a'')ix'', 

, s. s + i /■./■+ I , 

-t- (0"'. a-'-' •+- rft-'-'. 5a-'-' -f- «-'-".«-'Ja!-', 

et ainsi de suite. Le coefficient du ternie quelconque affecté de x» est indiqué 
par ^"{ci-'a-' ee-') , oa, oa, nce étant = — ■ 1 , formule qui se développe 
avec la plus grande facilité- 

On peut appliquer ce procédé au cas où le dénominateur auroit un nombre 
quelconque de facteurs pareils , éf l'étendre à celui où les facteurs du déno- 
minateur seroient des puissances de polynômes. 
Exemple V. 

109. Développer la fraction 

«x" + ^a:"-» +ca;'"-* + É?JS"'-3 + etc. 

___ ^ 

en une série descendante de cette forme 

yix"-' -H Bx^-^-i- Cx"-5 4- Dx^-^ + etc. 
On a ^ ^ ««-' , et (n.<*83)5 = D. (««-'), C =: p^. (a«-») , etc. , et le 
coefficient du terme affecté de x"-' sera p"-'.(<7«-» ) , oh ». « =1 ? et 
D. f =: p=. «= o ; et l'on aura par dérivation , pour les coëfûciens développés 
des premiers termes , 
j4 = ««-' , 

B = — aoc-^e -h ^«-, 
C = aa-^S^ — bct-^Ç H- c»-» , 
Z> = — aa-4ff5 ^- ^«-3ff^ _ ca-af-H d»-^ , 
etc. 
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On voit comment au moyen des dérivations on auroit sur-le-champ les 
termes si le numérateur de la fraction proposé se trouvoit divisé par {xx + £■)=, 
ou en général par (ax -f- fy, ou par le produit de deux ou de plusieurs 
facteurs simples ax-y-Q^ o,x-\-^, etc., ou par le produit de plusieurs poly- 
nômes. Ainsi le terme affecté de x" -''-'' dans 

aura pour coefficient le développement de ï}", {ace-') ^ d. a étant = £* et 
ç'. u= o. 

Il se présente ici une foule d'exemples utiles sur-tout dans la théorie des 
équations. Mais en voilà assez pour montrer comment les dérivations con- 
duisent d'ordinaire aux résultats demandés , de la manière !a plus natu- 
relle et Ja plus facile , et comment elles les expriment par des formules très- 
simples, qu'on emploie ensuite avec le plus grand avantage, soit dans les 
démonstrations, soit dans des recherches ultérieiu"es. 

Exemple VI. 
jio. Soit X une fonction rationnelle sans diviseur de a?, de cette forme 

JÏ'^ai^ra-HS^"-' -H Gx"-" H- etc. -f-Ox"-"H-^x™-''-' + £îa;'"-''-=-|-etc. ; ...(t) 
on demande le coefficient de a."-" dans la série résultante du développement 

y 
de ; 



■ (=) 



H-etc. ..{3} 



X 
{a-xY 
En faisant attention que d« = — i et p^a = o , on a 

(a — x)-'=^a-' -^oa-^.x -\-^^a-'.x^ -h p3^-f,x5 -4- etc. ; 
donc, en multipliant par cette série la valeur de ^, on trouve 

ï[p2<2-Hjs'"+2 H-SBp^rt-' -+-ep2<ï-'- -hî)g=<î"^ H-ep^a- 
■4- etc. -t- etc. H-etc. -h etc. -h etc. 

Il résulte de là que le coefficient de x'"'" peut être exprimé par d". {fl-^QI), 
pourvu qu'on fasse d<î = — 1 , et de plus , à cause que la série (i) est descen- 
dante tandis que la série (2}est ascendante, pourvu qu'on suppose que p'-'.gi, 
p^-^.^jetc. , au lieu de désigner les lettres qui précèdent p^ 91 =;Û, désignent 
celles qui suivent O , savoir ^ , £1 , etc. j ou , ce qui revient au même , pourvu 
qu'on écrive p'' + ". ai , p'' + >,9i, etc., au lieu de p"-'. 31. p"'^.?!, etc. 

De 
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De cette manière le coefficient de a;"-" sera p". (a-'M) = 
p".^.«-' + p' + i. 2(.D(i-' H- g'' + 2.2(. ç^a-' -i-gi'' + 3,9(. p3rt-'" H- etc. = 

p. a-' -h y./-a-^-'H-a /'^'^' a-'-'-4- 3t /-^+ ^-^-j-^ ^-r-s -f-etc. 

1. 1 1. a. j 

On aura pareillement pour le coefficient de x" , où tï ^^^ o , 
po.(a-f.ai) = po.aj.a-'-H p'.2l.D(i-' + g2.2(.g2a-'- -l-ç3.2i.ç3„-r 4_ etc. 
Si , -ST étant la même série que ci-dessus, on demande le coëlHcîent de a;"'-? 

dans le développement de -, r—, r— ; ; on aura , en observant que 

Tta, D<i,D«= — 1, et sous les mêmes conditions que ci-dessus, 

p''.^la-'a-'a-'-+- p''+'.9(.D(û-'«-'n!-') -h pn + ï.gt.p'fa-'-a-'*-') + etc., 
formule dont le développement ultérieur n'a plus de difficulté. 

La GRANGE a aussi donné pour la solution de cet exemple des formules 
élégantes , exprimées en différentielles , dans le tome V des Mélanges de Turin, 
pages 207 et 219. 

§• II- 

Des Jonctions çuelconçues de deux ou de plusieurs polynômes. 

111. Comme nous avons à traiter de quantités indépendantes, comprises 
dans la même expression , dont les unes varient tandis que les autres demeurent 
constantes ; nous avons besoin de notations qui indiquent ces variations 
partielles , et nous allons fixer le sens des signes que nous emplolrons à cet 
usage. 

D^.cpfa,»), sans virgule à l'indice de d, désigne toujours m dérivations 
totales y c'est-à-dire, des dérivations où a et « varient à la fois, ainsi que 
leurs dérivées. 

D"" . ". $ ( a , a ) , avec une virgule entre les indices de d , désigne des dériva- 
tions partielles, savoir ?n dérivations où a. seul et ses dérivées varient, « 
demeurant constant , et de plus n dérivations où a, seul varie avec ses dérivées. 

dO' ". cp («,«) , ou simplement d-", (S(«, ix), indique n dérivations partielles, 
la seule lettre «, qui dans ip((ï , «) est après la virgule , variant ainsi que ses 
dérivées. 

D".". (p((2, «) , ou D" '.(!)(«, a), indique m dérivations par rapport à a seul 
et à ses dérivées. 

Z 
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D"' "$(«,«), sans point après le d, marque, comme n.* ii ,. que d(X = i 
et Da = 1 ; ainsi cette expression dénote la môme chose que ■ 



dd™. à ce" 
Quant aux dérivées divisées , nous dénoterons par p"-». (p( a, «) l'expression 

l_i L. et par p'' "• «.(5(8,(7, a)l expression ; î-i_J — I fJ ^ 

1.3. 3...mx 1.2. 3... « i^e- f\' i 1.2.. /x i.a..mx 1.2 ..re 

On voit, sans que j'en avertisse, que p"'. p'". (p(«, «) est la même chose 

que ç'"' ". (p('ï, «),et qu'on peut se servir également des deux expressions : nous 

préférons la dernière, comme plus simple. Pareillement, p^-'.p-™.. p..", ^(a,a,œ) 

est la même chose que n''"*' ".<p(a ,(i, a) ; les virgules aux indices servant 

toujours à distinguer les dérivées partielles tant les unes des autres que des 

dérivées totales, 

Problème. 

112. Soit proposée une fonction quelconque de deux polynômes, savoir 

(p{a~^-ba:~i-cx^ -i~ dx'^ -+- etc. , x~h Cx -^ yx^ -j- Sx^ H- etc.); .,.(1) 
on demande à la développer en une série de la forzne 

j4 -i~ £ X -^ Cx^ -\- Dx^ -\- etc. 
et à calculer immédiatement un terme quelconque du développement. 



C'est là le cas général que nous avons promis de traiter , n." 85 , et qui ne 
nous paroit pas l'avoir été jusqu'à présent. 

Si l'on n'a que la fonction <p{a-\- bx -^ cx"^ -k-dx^ -f- etc. , ot) où u est 
constant , Son développement , par ce qui a été dit dans l'article premier, peut 
être indiqué de cette manière , 

<p(«, a) -h p»'.tp((z, a).ir -l-g^'.(î){«,a)-a:^ -+-ç5'.{p(a , «). a^^H-etc. , ...(a) 
où les indices de d sont suivis d'une virgule pour marquer que dans (p(a,a) 
c'est a seul placé avant la virgule qui varie , et demeurant constant. 

Maintenant, si l'on met a -f- g'a: H- y a;- H- ^a:^ -h etc. à la place de a dans 
les quantités ^(.i, «), d'> . (p(«, a) , p^- .^{a, a), etc. , elles se développeront 
d'une manière pareille , savoir , a étant constant et et variable, 
(p(a , a) en tp (« , a) 4- D ■ '. ^ ((ï: , a), x H- p . =. (p (« , «). z^ -4- p • ^. <P («> «)■ ^^ H~ etc. , 
d''. (p(a, ce) en d''. ^{o, a) -f- p' < '<p((î,«). a; -(- pi-».iîi(a, et), x^ ~\~ etc. , 
p='.Çi(a, a) en p*'.(p(a,a) -|-p=. '.(p(a, a().x -H p^'=*. (?(«) »)-^^ -*- etc. , 



etc. 
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Donc , en mettant ces valeurs dans la formule (2) , et en ordonnant suivant les 
puissances de 2: , on aura 

<p(a-^èx~\-- cx^ -h dx^-^ etc. , « -f- C^ -!- yx' -{- Sx^ -h etc.) = 



P (a,oe) - 



■ D''.(p(«,a)| 



p' 


'.IJ,(a 


«) 


?■■ 


■.<p(» 


«) 


r 


.(p(a 


«) 



..(3) 



Si l'on fait attention à la loi qui règne dans les termes , on en conclura 
facilement que le coefficient du terme quelconque de la série affecté de x" 
pourra s'exprimer par cette formule 



'.(p{a,ee) ■ 



'■(p(o,«) - 



n3,« 



PC"»,») ■ 



^■•.<fl(<J,«.). 



etc. 
... C4) 



ii3. L'analyse précédente ne donne qu'un commencement de développe- 
ment; pour parvenir au développement complet et réduit , tâchons de séparer 
les quantités polynomiales de celles qui doivent demeurer affectées de la 
fonction (p. 

Faisons, à cet effet, dans la fonction proposée (1), n." 112, 

b-^~cx-i-'da:^-i- etc. =p,etë~hy^-+- Sx^ H- etc. = tt; .... (5) 

la fonction proposée deviendra 

(P(a-hpx, et H- 7(3o)^ 
qu'il s'agit de développer. Or je remarque que dans ce cas P'*. (p(<ï,a) devient 
P'^tp((7, a). 7t', n.°3 , que p'"-. (p(<ï, a) devient p'. (p {a , «)• p'' , etque g'-^ (p('T,(ï) 
devient p'''(p((z , a).^'^^-* : ainsi la formule (3) devient 

<P{a -\- pX , x + TTX) = 



p{a,x)- 



■iy'{p(a,ce). 7r\x 
Ti''(p(a,ac).p\ 



fî 


.?(« 


, a). 7r= 


?' 


'?(» 


«).^» 


P" 


<P(a, 


«)•/'■ 



-^^.'<p(a,a}.pH 
-h-^^'(pia,ct)-p^ 



-etc. ..(6) 



ii/|. A présent, à cause des 

/?*■ = (è H- ex 4- dx'^ -H etc. y 



aleurs de p et 71 , on a généralement 

/T''=(ff-i- 7.1 -f-j'a;2 -|- etc. )' ; ainsi 
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pr =^ hr ^ tt.b'.x ■+• ^^.b'.x^ -+- p3,è'. x3 -+- etc., 
Tf' =: 5' -^ o.Ç'.x H- çî.C'.a:" -f- ^^.Ç'.x^ -+- etc., 
;,',T' = *'f'-l-D.(4'?')-a; + p=.(*'f').^= + p'.(*'ff').a:5-l-etc. 
Mettant donc les valeurs de /> , w et celles des puissances et des produits 
de ces quantités dans la formule (6 ) , ordonnant par rapport à :c , et mettant , 
pour abréger, ^ à la place de (p{«, ce)', la formule (6) devient 

(^û-+- l^x -^cx^-^dx^ + etc. , as+ ffx + yx2 + lîa:' + etc.) = 






+ p».^.D.i2-Hp^''^.A^C 
H-pî.^.iS 



-(-D.>^.p5.f +p.=v*.p>.?> 
-t-D'.yi.p'.* -H p'''^p=.(W) - 
-H p^'^.p^A^ - 



■•(7) 



H-p.3^.D.ê5 +p,/,^.f4i4 
-pi."^.D.(4?") +p'.3^.Sf3 
-p".>^.D.(i»?) -t-p'i'^.iafJ + et 
-l-D3.y*.D.4î -Hpî.'^.Aîff 
-f- p4 ^. M 
La loi des termes est facile à saisir; on en tire la proposition suivante. 

Théorème. 
11 5. Si l'on a une fonction quelconque de deux polynômes , 

(pfrt -f- Z-a; + cx^ -H etc., « 4- ffx -4- yj;^ -f- etc.), 
le coefficient du terme quelconque affecté de x" dans le développement est, 
en mettant A au lieu de (p(^, et) , 

-*» = P'-ÇC".») = ....(8) 

p. ». ^ -H p'."-' . ^ + p*"-". A H- p5.»-3. ^ + etc. -f- p"-'.". A + p".. A = 
B.iyip-.'f + P'" ^■D-'.C' + p-'^.p-'.f H- p.-i A p-4.f 4 -i-etc. H- p,"^.f» 
+ D'.^.p"-.'*-HS'''-4-p"?(*f)+p''"^-p-'.(W')+p'.M.p"-.<{4f')-l-etc.-(-p'."-M.«.-. 
4- p».^. p"-". 4»4-p'.'-4.p"-.5C*"f) + p=.M.p"-.4(i>fj)+etc.-Hp=."-M.4ïf-i 

+ p5.i.p-5.S3 +p'.M.p":4(430+etC.-Hp5,"-3^.iîf.-5 
+ p4 .y(. p»-4. M H- etc. + p4.-4^. J4f «-4 
H- etc. 
H-p".X««, 
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OÙ D''^, D''^, V'^^, D».'^, D=. /l , etc. sont la même chose respectivement- 

dA dA dM dM dM .,,„.... .j, ^ 

nue -T — , -T — , ~ — , j— î— , -i — , etc. , et ou les p et e doivent être ôomifléres'' 
■■ d « a a (la ^ dada aa^ 

comme des premiers termes de polynômes. 

n6. Si on considère la loi des termes de la formule (7), n." 114, on en 
voit découler la règle suivante , pour faire dériver un terme quelconque de 
la série, du terme précédent, c'est-à-dire, p''+ '. (p((i,a) de j»". (p[«, a). 

RÈGLE. 

Le développemenc de p'.(p(«, x) étant donné et disposé par colonnes verti- 
cales; pour en déduire celui de p""*" '. (p(«, «) > i." dans chaque colonne faite^^ 
une nouvelle dérivation totale et divisée sur les quantités polynomiales , ceit-à,- 
dire, composées de b ,Ç et des lettres suivantes ; 2.° dans la dernière color^q^ 
prenez de plus dans chaque terme la dérivée divisée suivante de <^{a,(^)^ 
par rapport à ce seulement, et en outre la dérivée divisée de (^ {a, ce) par 
rapport à a, m.ais seulement dans le dernier terme de la dernière colonne, 
c'est-à-dire , dans la plus haute dérivée de (p(rt, et) partielle par rapport à a. 

117. Par cette règle, et en développant les quantités polynomiales parles 
numéros 3o et 99, on déduit les uns des autres les coëfficiens des termes de 
la série , tout développés et réduits , ainsi qu'il suit, 

A =ip(a,a), £ = v' A.C 

-h D^'A.b, 

C = T>''A.y-+- ^-^A-C' D =D.i.4. ^+p.M. 2^7 -+-P'3^.C' 

■+- n^'A.c H-p','^,/.f +D''^.(iH-p''M.(Z'y +cC) H-p'.M.*^^ 

"h ^*'A.h^, -+-^^A.abc -+- p='' AMS 

E—D.rA.s-^-g'^A. (ciCS + y^) ' H-p3^. 3C2y -+-p-4^.f4 

^i>'-A.e~h^'''A.{ùS+ cy + dC) -hp''M. (baCy-hct^) -h d'-M. ^ff3 

-Hp*'^. {ibd+c^) +p2.',^.(è3y-hQ^cf)H-p^'^/4.è^C^ 

-i-^^'A.Zb^c -t-p5''^.^'5ff 

-+-p'*'XM, 

Aa 
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F = - ' .•■■ 

et ainsi <3e suite. Il est aisé de continuer aussi loin qu'on voudra. Nous nous 
sommes servis, pour développer les quantités polynomiales, du procédé de la 
première solution ' du probléttie du n." gy ; on peut aussi y appliquer les 
pi-océdés de la seconde et de la troisième solution du même problème. 

11,8. Il seroit inutile d'expliquer la manière de calculer un terme quel- 
conque indépendamment des autres , soit en écrivant dans l'ordre inverse 
les colonnes de la formule générale du théorème précédent , soit en les 
laissant telles qu'elles se trouvent ; on pourra appliquer aux développemens 
des quantités polynomiales les règles et les observations du §. III de l'art. I, 
et les solutions du problème du n." 97. Après tout ce qui a été dit jusqu'ici, 
ces développemens n'ont plus de difficulté. Il faut observer que dans toutes 
les formules précédentes de cet article les ^ et f doivent être considérés 
comme des premiers termes de polynômes, ce qui résulte des analyses des 
problèmes que nous avons résolus, 

Problème. 
119. Soit proposée une fonction quelconque de trois polynômes, 
(p(a + bx + (x^ 4- etc. , a + bx + cx^ + etc. , a + ^x + yx^ + etc. ) ; 
on demande à la développer en une série de la forme 

^ -+- Sas 4- Cx^ -+- Z)x3 4- etc. 



Si Von compare la solution que nous venons de donner , n." 114, pour 
une fonction de deux polynômes , avec celle , n." aï , pour une fonction d'un 
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H-D'"-4.b 



+ D-M.n./3 H-p-M./3- 
H-D'"^.D.bH- pp 3, ^.^■ 



desderivations. gS' 

seul polynôme , on en conclura facilement que les premiers termes du déve- 
loppement demandé seront tels qu'ils suivent , en mettant , pour plus de 
simplicité , A au lieu de (p(a , «, «)• 

x^ -î-D..M.p»./3 4-p"M.D./3^ -i-^-^A-^5.v^ 

H-Di..^.p2.6 -h^'^'A.o.b^ -h^'^-'A.i>-'^ 
H-p'-M.D.(b/3) -f-p'M.iî 

-i-g^"A.D.i'-i-^^''''AM[è H-e 

De même que dans le développement de la fonction de deux polynômes 
les quantités polynomiales exprimées en (3 et A , n." ij4) suivent la loi des 
termes des puissances du binôme (à -+- f> ; ici les quantités polynomiales 
placées dans les lignes verticales et exprimées en /3, b, b , suivent la loi des 
termes des puissances du trinôme Q-A- b -\~i , en supprimant les coëfflciens 
numériques de ces termes j et les indices des d qui affectent ^4 sont réglés sur 
les exposans de /3 , de i et de b. De là il s'ensuit que dans la fonction de 
quatre polynômes les quantités polynomiales suivent la loi des termes des 
puissances du quadrinome , et ainsi de suite. 

Il est facile de conclure de la loi qui règne dans les termes précédens la 
forme du terme général affecté de oc", ainsi que la règle de dérivation pour 
déduire le coefGcieni: de chaque terme de celui du terme précédent. 

aao. Si l'on avoit à développer une fonction quelconque de deux autres 
fonctions de polynômes, 

<p { F(« H- ^^ -+- ca;^ H- etc. ) , f (» H- /3.r -f- yx^ -+- etc. }} , 
il suffiroJt de faire dans le n." 1 1 y , « :=z Fd , A ^ d. Fa , c = na. F<2 , etc. , 



..= f«,/3z 



..f« 



■Jcc 



, et de développer ces expressions par 



la règle du n.» 3o. Ce cas ne présente aucune nouvelle difficulté. 
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î- III. 

applications et remartjues. 
Nous ayons réservé pour ce paragraphe quelques observations que nous 
n'avons pas cru devoir présenter plus tôt, pour ne pas interrompre l'ordre des 
objets que nous venons de traiter. 

lai. Donnons d'abord des procédés abrégés pour les équations dérivées. 
Si l'on a une équation -entre plusieurs quantités ou fonctions de quantités 
indépendantes , mêlées ensemble d'une manière quelconque , et qu'on demande 
à prendre de cette équation, soit l'équation dérivée qui suit immédiatement, 
soit l'équation dérivée d'un ordre quelconque , il faut , avant de faire les 
dérivations, avoir soin de tout ramener aux lettres initiales, ce qui introduira 
des coëfficiens numériques nécessaires pour l'exactitude du résultat. En faisant 
usage de cette observation , on peut déduire sur-le-champ d'une équation en 
termes récurrens celle d'où l'on tire le coefficient d'un terme quelconque 
du développement ; on abrégera ainsi et on étendra en même temps la manière 
de trouver les termes de la série du développement en termes récurrens , 
manière dont nous avons donné des applications dans les n."^ i3 , i.5 , 17 , 18. 
Eclaircissons la chose par des exemples. 

Prenons le cas du n." 18, où l'on a eu, pour trouver le second terme de 
la série , l'équation „ _ , 

supposons qu'on demande en termes récurrens le coefficient du 5.* terme 
de la série , affecté de x4. Il faudra prendre la dérivée troisième de cette 
équation, ou développer les deux membres de 

Mais ici on ne peut pas considérer B et /3 comme des premiers termes de 
polynômes ; il faut donc tout ramener aux lettres initiales « et ^ , ce qu'on 
obtient en donnant à l'équation précédente cette forme 

p3.(aD.,^) = 7«p3.{D.«.^). 

Développant à présent par le théorème du n." 87, on trouve, à cause que 

ç3. D.^ = 4Ç4.^ , ç\d.j4 =: 3 p3.^ , n.B.A = Qp*. ^ , et ainsi des autres , 

«. 4g''.^ -+- D«. 3p3. ^ -4- Ç2,«. 2g2.-^ H- ^"^.oc.Ty-A == 

m(i>.a.p3.^ -1- apa.a.pa.^ + 3p3.a.D.i4 ■+- i^'^-a-A), 
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oLi l'on voit qu'on introduit ainsi les coefficiens numériques û , 3 , 4 , néces- 
saires pour l'exactitude du résultat. Si on met à présent au lieu des dérivées 
indiquées leurs valeurs, on a , en transposant , 

iceE — {m--3)eD -1- (qto — 2>/Ch~ (3m— i)^5h- ime^, 
de même que n." 18. 

122. On peut abréger le calcul par le procédé suivant. Si dans l'équation 
proposée il n'entre que des B, h, G avec des ^y a, a; on mettra 1 devant 
chaque B ,b,C; ensuite , pour prendre une dérivée quelconque de l'équation , 
on fera les dérivations à l'ordinaire; mais toutes les fois qu'on changera une 
lettre provenant des i B , i b, 1 S", en celle qui suit immédiatement , on 
chancrera aussi son coëfFicient en l'augmentant de l'unité ; et s'il faut changer 
une de ces lettres dans la o.' , 3*, etc. de celles qui la suivent, on augmentera 
son coefficient de 2 , de 3 , etc. unités respectivement. 

Soit pris l'exemple du n." 106, où l'on a eu ^ =: a'a-'; on en tire 
£ T^ — rt'.j «-'-'£■ -h rO^-^b-çù' , et en multipliant par a « et mettant ^ au lieu 
de a' ce" 1 on a l'équation 

aa,B H- {saQ — rhx)A = o , 
laquelle donne le coefficient de ce dans le développement n." 106. Si l'on veut 
en déduire l'équation qui donne le coëfllcient de x'^ , on écrira 

aae. 1 B -+- (sa. iC — r. \ bec) ^ = o ', 
en prenant la dérivée seconde de chaque terme considéré comme origine 
particulière de dérivation, on trouve sur-le-champ, par le procédé que nous 
venons d'indiquer et par le n." 87 , 
E«. 3Z) H- («fH- è«) 3 C -H(«7 -t-'iff-h c«) I 5 

ia3. Si , outre les yi , a, ce et By b, S", il entre des (7, c, y dans l'équa- 
tion dont il faut prendre la dérivée d'un ordre quelconque , on mettra 1 devant 
les B , b , Gy et le produit des deux facteurs 1 . 2 devant chaque C , c, y, en 
conservant cependant l'égalité entre les membres de l'équation ; puis , pour 
prendre la dérivée de l'ordre n de l'équation , on appliquera à chaque terme 
les règles du §. I." , article II , en considérant chaque terme comme une origine 
particulière de dérivation , et toutes les fois qu'on changera une lettre dans 

Bb 
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une des suivantes, on augmentera chaque facteur numérique qui affecte la 
lettre d'un nombre d'unités égal à l'indice de la dérivation que l'on effectue sur 
la lettre , ou, ce qui est la même chose, du nombre qui marque la distance 
entre la lettre et celle en laquelle on la change. 

S'il entroit aussi des Z) , d, S dans l'équation proposée , on mettroit devant 
chaque D, d ^ S le produit i . 2. 3 , et devant chaque £ , e , g le produit 
1 . â. 3. 4 , et ainsi des autres. 
Prenons pour exemple l'équation du n.® jy; on l'écrira ainsi 
iCi.aC — i.ay.iS H- (iC)^.^ = o: 
pour en prendre la dérivée troisième , on aura sur-le-champ , par le procédé 
que nous venons d'indiquer, 
i&i.5F^Qy.3.4E-\-3ê.'2.3n h_4£, 1.2C 1 

— i.Qy.4£: — Q.3J.3Z) — 3.4Ê-20 — 4- 5 C*. i ^ fq/.n.. _i_^ ( 

équation qui donne la valeur de F en termes récurrens. 

La démonstration se tire de ce que , l'équation proposée étant mise sous 
la forme ^ „, , a i f„ \^ j 

pour en prendre la dérivée troisième divisée, il faut développer séparément 
p3. {D.a.D^.^} , p3.{D2.«.D.^} , p3.{(D.a)3. J} : 

mais p3. D^.^ == i.5^^.A^ n. d. « = 2p=. « , ç^.t>\A = 3. 4p4. ^ , etc. 

Nos règles et nos notations sont très-utiles dans la méthode des coëfficiens 
indéterminés , où elles servent soit à abréger les calculs , soit à donner des 
expressions générales ; et l'on sait que la méthode des coéfHcîens indéterminés 
est un des moyens les plus étendus et les plus féconds de l'analyse. 

(II.) 

124. Les formules que nous avons trouvées n."^ 93 et 94 , offrent des moyens 
de soumettre au calcul les combinaisons ordinaires, et de parvenir ainsi faci- 
lement à plusieurs théorèmes généraux , dont nous ne donnerons que les 
suivans, qui sont déjà connus d'ailleurs et que nous ne mettons ici que 
par fonnB d'exemples de notre manière de procéder.. 
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Puisque, t»a, dû', etc. dœ"-' étant = i , on a , n.'^ gS, 

nm-3-'- (flfl'(2". . ,«*<-")= n'"-*-'((ifl'(3". ..a" "').*!''"" 

et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on arrive au terme 

en substituant ces valeurs les unes dans les autres , on trouve 

p" - ' - "■ ( a a' rt" ■ . . a" " ) = 

p™-'''(aa'«"...<3"""). «"■' -^'D'"-^'^{aa'a",..a'''"'').a'*'" -H ^"'■^•'■(rta'a"... a" -").«*"'" 

H- i)'"-4-'"(aû'a". . . «"■''),«"■" -h etc. -|-«û'«". . .«"■'.d'. 

Si l'on désigne généralement par \ni\a^ la somme de tous les produits qu'on 

peut former avec m lettres différentes dont a est la première , en les prenant 

rh.r\ la formule précédente peut être traduite dans la suivante, (n." 93) 

[m !«]' + ' ^=z 

\m- iia]'.(ï"-'-l-[w-Qiay.(ï"-" -H [to- Siay.fl"-'" -h [wi- 4,1 a^. «« — -(- etc. 

ce qui donne cette règle. « Pour déduire de la somme des produits de m 
» quantités différentes prises r à r, la somme de ces mêmes quantités prises 
„ ,. _l_ 1 à /■ -I- 1 ; multipliez par la dernière a" ' ' tous les produits r k r où 
» a""' n'entre pas, ensuite par a"'" tous les produits /■ à /■ où n'entre ni 
n a"'' ni (î""", ensuite par a"""' tous les produits qui ne contiennent ni 
» a"" ni «""" ni û"'", et ainsi de suite jusqu'à ce que vous- arriviez au 
» produit aa'a"... rt"", que vous multiplierez par «". ?> 

Au moyen de cette règle, en partant de la somme de m quantités, 
a -+- a' -\~ a" -\- a'" -H etc. H- a"" , 
on formera successivement tous les produits de ces quantités prises deux à 
deux , trois à trois , quatre à quatre , etc. 

De cette règle on peut aussi conclure l'inverse. « Pour déduire des produits 
» de m quantités prises r -+- 1 kr-i- i tous les produits de ces mêmes quantités 
» prises r à r; divisez par la dernière a"- ' tous les produits r -+- 1 à r -H 1 où 
» a"" entre; ensuite divisez par a""' tous les produits /- -+- 1 à r -4- 1 où 
n entre a'*'" avec a""'; ensuite divisez par a"'"' tous les produits r-\- 1 à /■-+- i 
» où entre a""'", mais où entrent aussi toutes les lettres suivantes a"'",»""', et 
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» ainsi de suite jusqu'à ce que vous ayez divisé par a"""' le produit 

12.5. Partageons le produit de m quantités aa'a". ..a"" en ces deux 
facteurs aa'a"...a'" ^ et a'a'-^'. .. a"-', p étant < m; et prenons la dérivée 
p"-'' du produit par le théorème du n." 78; nous aurons 

Q'"''' (aa'a" ... a"'') :^ 
(aa'... a'-'). ^'^■'(a'a'+' ...a"-')-+~D{aa'. ..à'-').-g'"- '-'(a'a'+'... «"■') 
-\-^^(aa'...a'-).-^'"-^'''{a'a^ + '...a"-')-hetc.-\-y'"~''('ifi'---a'-).(a'a'' + '...a"''), 
formule qui se traduit en celle-ci (n." 93), 

[p\ay. [m-p\a'Y-F -f- [p\a\F''.[m-p\a''Y-P + * -^{p\dY-'^. [m-p\a''^-f-^^~\-%Xc. 
-f- {p\aY~'"-^P-^'.[m—p\a''Y~P~'^ -\-\_p\a'\^—'"'^F. \m—p\aY~P- 
Cette formule a lieu si r est plus grand que p et en même temps plus 
grand que m —p; mais si l'on a au contraire p '^ r et fft — p ^ r, alors , 
puisque [p\a]^ = 1 et [m — p ] a'Y' =: i , et qu'il faut rejeter les expressions 
où l'indice seroit négatif, la formule précédente devient 

[mïa]' = 
[p\ay. \-\'{p\aY—^.[m—p\a''y-\-[ji\aY—'^.[m~p\a'y-it-[p\ay~^.[m~'p\a^y> 
H- etc. H-f^ifl]'. [m— ^ !«']'■— ' -+- i.\_m,—p\a']'^ 
comme il est aisé de le voir, en supposant par exemple dans la formule pré- 
cédente/' =1:; /■-!- 2. 

Outre le théorème (*) que renferment les deux dernières formules, on 
peut tirer de ces principes différentes autres conséquences, en partageant, 
par exemple ,««'«"... a" " en trois ou quatre facteurs , etc. 

(III.) 

126. Donnons à présent une expression de terme général qui mérite d'être 
remarquée à cause de sa forme. 
Si l'on a le produit 

(p{c6~^Çx -t-yx^-h Jx3 -f-etc.) X {a + bx-^- cx^ -fr d x^ -\- etc. ) 

( * ) On peut aussi parvenir h ce théorème en considérant une équation du degrë m , comme rétulcant du 
proiluit de deux équations, l'une du degré p, l'autre du degré m—p, et en comparant Jea termes. 
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DES DBHIYATIOWS. njl 

à convertir en une série qui procède suivant les puissances de x, on aura 
(n." 100 ) pour le coefficient de x" 

-^, — ?"■(<?«■«) = •■••(O 

(poc-^'-a ■4-Dip«.p'-'.(Ça)-i- g^(p«.p''-=.Cfi'*«)-t-ç5^(e.p'-5-(C3,z) -h etc. 

-h p'(p«.ff"«; 
actuellement, on peut transformer les quantités p''->.(f<zj, p''-^.(£^a), 
p''-3.(C^iz), etc. , de manière qu'elles soient toutes exprimées en a et a et 
que les dérivations indiquées par d soient toutes du même ordre n, 

A cet effet, supposons, dans la formule précédente, (pa successivement 
égale à ce, ee^ , a^ , cc^ , etc. , en observant que p^« , g^»^» ?■*«'» etc. = o , 
elle nous donnera 

1." ^".(xa) = ap^*^ -f- D». p"- '.(g*(2) , 
d'où il vient , à cause de dx =^ i , 
p''-".(fa) — ^".(aca) — ap".(7. 

2." La formule donne en second lieu 
ç".(«^«) — a^p".^ H- Q«p''-'.(ê'«) -+- l.p''-a.(g'2a); 
mettant pour p""'. {é'<î) sa valeur ci-dessus et transposant, on a 
y-='.(C-a) z= p". (as^a) „_ sap". (a^) H- a^p".^. 

3." La formule donne, en faisant (p« = «5, 
p".{a3^)3^a3p".<ï + 3«^p''-'.{f*z)-H 3 «p"-^(ff^û) -H ï p-'S. (g-S^) ^ 
d'où l'on tire, en mettant pour p''-'.(fa) et ^'•-='.{S^a) leurs valeurs précé- 
dentes , 
p''-3.(f3a) =p-.(a.5«) _ 3«p\(«=^) -H 3«^p".(»«) — a^p-.a. 

4-" En continuant ainsi, on trouvera 
p«-4.(f''.^) = p".(a4fl)~ 4»p^(«5a)-f_6«^p^(«2û}— 4a3p'.{««)-h«'(p ".«, 
et en général 

p«-^ (C'a) — p'. {«'«) — r« p». («'-' a) -h ^y-^ a' P"- («"'û) — ^'^^"^'^" a^p''.(«'-3a) 

-f- etc. ±: «'p".*!. 
Si dans cette dernière formule on suppose r = n, elle donne 
Ca = p^.Ca'a) — ««p". («'■-'«)H ^ a^p"- (»"-=«) — etc. rh a»p».a. 

137. Si présentement on substitue ces valeurs de p'-'.(?a), p''"".(ë'^*j), 
etc. dans l'expression (1) ci-dessus, on aura l'expression suivante, 

Ce 
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soa DTT CÀi.ctri, 

An = p».((p».a) = 

-h D<p«. {p".(«a) — «p'.a î 

H- p4ipas. îp''.(«4fl) — 4«p».(»3^)_f.6a»p".((t2a)— 4a3p".(«tf) + a*p"-^} 

H- etc 

H-p'(pa.{p".(»'û)— rap».(«'-- 'a) ^_^^^«^g=. («'-=«) — etc. zb«,p".« j 

-f- etc 

-}- p"*?». {p'- («"«) — ««?'■ («" "''ï) H- ^ «^ p"- («"" ^«) — etc. ^ae" p™. «} ; 
où toutes les dérivations indiquées sont du même ordre «. 
Si l'on avoit à développer 

qj{^^ _1_ Çx -h 7^3 H- etc.) X -i^i^a -\- hx -\- cx^ -h etc.), 
il suffiroit de mettre -^a rm lieu de a dans la formule précédente. 

138. En faisant a=XGX.b^c^d^ etc. :^ o, la fonction à développer 

deviendroit , » ^ , 

(p{x -^ Sx -+- yx^ -h Sx^ H- etc.)) 

ce qui est le cas traité dans Tarticle I.". Faisant donc a = i dans l'expres- 
sion précédente n." 127, on trouve pour le coefficient de x". 

An = o". (pas 1= 

-+■ p*(pa-{p".«^ — Q«p".«5 

+ p^Cpa-îp"-»^ — Sap-'.as ^ Sa^p".*} 

•4- p^i?l(B. { p".*'' — 4ap".«5 -H 6as2p".«3 _ 4as3p«.«j 

H- etc 

H- p"(p«.{p".«" — »«p".«"-' H — - a^p'.a"-* — etc. ± ««'-'p".»}; 

où l'on a généralement pour la quantité poiynomiale ^"-'.C l'expression 
pn.a' — rap".»'-' -h- «^p".»''-^ ^ ^~s— a^p".a'-'H-etc.±:/-«''-' p".«. 

En joignant à la formule que nous venons de trouver celle du n." 20 , 
et en formant celle qui est indiquée à la fin du n." 77 , on aura trois formules 
différentes pour développer p". <pa par dérivation. 
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DES nEHIVATIONS. 105 

ARTICLE TROISIÈME. 

Développemens des fonctions d'un ou de plusieurs polynômes ordonnés 
par rapport aux puissances et aux produits de deux ou de plusieurs 
lettres différentes, en séries ordonnées de la même manière* 

12g. Nous nommerons , pour abréger , polynômes doubles , ceux qui sont 
ordonnés suivant les puissances et les produits de deux lettres x Qt y , 
tels que 

a ~\- bx '^- cx^ -+- elœ^ -\- etc. 

-h b'y -+- c'xy H- d'x-y ~\- etc. 

_j_ c'Jya _i_ ^"j;^2 ,\^ etc. 

nous nommerons polynômes triples ceux qui sont ordonnés par rapport aux 
puissances et aux produits de trois lettres x, y , z. Nous appellerons aussi 
séries doubles, triples, les séries qui résultent du développement des fonctions 
de polynômes doubles , triples , et en général toutes les séries qui sont 
ordonnées suivant les puissances et les produits de deux ou de trois lettres 
différentes. 

§. I," 

Des fonctions diui seul polynôme double ou triple. 

i3o. Comme nous avons à faire varier les quantités de deux manières , 
par rapport aux x , et par rapport aux y , nous emploirons le signe i> sans 
accent pour marquer les dérivations qui se rapportent aux .r, et le signe d', 
avec l'accent, pour marquer celles qui se rapportent aux^. Dans les déri- 
vations indiquées par d , lorsqu'il faut changer une lettre dans la suivante , 
on lui laissera l'accent ou le nombre d'accens qu'elle avoit ; ainsi on changera 
b en c, b' en c' ; c" en d" , etc. Dans les dérivations indiquées par d' , au 
contraire , lorsqu'il faut changer une lettre dans la suivante , il faut aussi 
augmenter de l'unité le nombre de ses accens ; ainsi a se changera en b' , 
b' en c" , c" en d'" , etc. 
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Lorsque deux signes dd' se suivent, te dernier à gauche affecte toujours 
tout ce qui vient après lui ; ainsi, dans g", y'". <pa , p" affecte toute la quantité 
n'i'.tpa. On voit par là que u. p'-. (î :=; d. d'. Z"' = d. c" ^= d" , et qu'en 
général le coefficient de x'y dans le polynôme sera désigné par jj'".p'''.(7. Donc 

D. a = Z» , p-. a=:c , p3, a = d , p"*. a = e , etc. 

d'. a = è' , D, d'. ^ =: f:' , p2. d'. a=:id' , p^ d'. a=:e\ etc. 

]j'-. <2 i^ c" , D. p'^. a = d" , D^. p'^. a=.e" ^ etc. 

p'3,rt Trr^^'", D. p'3. <î =^ e'" , etc. 

p'4, «;^e'% etc. 

Mais, si on regarde h et è' comme les premiers termes des polynômes doubles 



suivans 






b -^ ex -+- dx^ -\- ex3 -\- etc. 


/,! + c'a; -t- (i'a:^ H- 


e'x^ -+- etc. 


+ c'y -t- (;'a:_y -H e'.t^j^ -H etc. 


-t- c'y -K (i"xy H- 


e",r^j' H- etc. 


ti"j2 H- e"^j2 _|_ etc. 


+ ^"^2 _f- 


e"'.Tf^ _j_ etc. 


-h e"y5 _j_ etc. 


H- 


e'f-^S + etc. 


H- etc. , 




+ etc. ; 


on aura 






n.b T=c ^ y^.b := d , p5. ^ = e , etc. 


i^.b' — c' , n^.6' = d', 


y\b' = e' , etc. 


ii'.b = c', D.o'.b^d'f p2.D'.è=e', 


ïi'.b'=c" , D.jJ.b'^d" . 


. p=.D'.è' = e", 


p'2. b =d" , D,p'^. b=:e" , 


ç'^. i<' ^ d'<' 


,i,.y'^.b' = e"\ 


p'S.i =^e'", 




p'3.i' =a'-. 



Nous faisons cette observation principalement pour que, quand les d et d' 
affectent des lettres simples, on ne soit pas embnrrassé par les coëfGciens 
numériques indiqués par les c qui se mettent au-dessous des caractéristiques 
D et d'. 

Quand il faut désigner d'une manière générale les coefficiens des produits 
des puissances de ^ et de jj' , nous employons des lettres ou des nombres 
inférieurs : ainsi , pour désigner le coefficient de x"'j'' dans le polynôme du 
numéro précédent , nous écrivons <!„,„ ; l'indice inférieur m,7i indique la 
(m + «}■*■« lettre après a dans l'ordre alphabétique, et comme l'indice n est 
précédé de la virgule , il marque que cette lettre est en outre affectée de n 
accens. De cette manière , ^'^.Ji'^.a 1:=: a:,, :,=/'' ; p^. p'3. « ^ «3,3 ^/'"j 

p'.p'5.è 
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DES oiniVATIONS. loS 

p4.p'5.ft = *4,3 = i"'i Am^n = p".p'".^, etc. Nous employons les acoens 
pour nous conformer à l'usage reçu. 

Phoblème. 
i3i. Développer une fonction quelconque de polynôme double, 
r a -i- èœ -\- cx^ -4- d^c^ -+- ex^ -+- etc. "^ 
4- b'^ -4- c'xy ■+- d'x^y + e'x^y -+- etc. J 
_j_ c"/= -4- d"a:y' -h e"x»j2 _t_ etc. ' 
■+■ d"'y'^-^e"'xy^ -t- etc. j 
-t-e'^^'i-Hetc. 1 
H- etc. 
en une série de la forme 

A ■+• JSx -+- Cx' -Jr- Dx^ -+- Ex^ + etc. 

+ B'y -H C'a;/ + D'x^y ■+- E'x^y -{- etc. 

_{_ 0"/2 _^ D"xj^ -+- E"xy^ -+- etc. 

_f_ Z)"'j5 _|_ £'"x/3 + etc. 

E"y^ -+- etc. 



(0 



....(a) 



et calculer un terme quelconque de cette série indépendamment' des autres- 



La solution de ce problème fait l'objet principal de ce paragraphe; nous 
allons y procéder par degrés, et recueillir les théorèmes qui s'offriront sur 
notre route. 

i32. Cherchons d'abord à exprimer en signes de dérivation les coefficiens 
de la série (2), sans les développer. 

Supposons qu'on ait simplement la fonction 

(p{a -f-^y _}_ c"j^ H- d"'f^-+' etc.) ; (3) 

elle donnera, par l'article premier et le n." i3o, pour la série résultante de 
son développement, 

Ça -+- D'.<pa.f -+- y'^tpa.y H- ^'K(pa.y^ ■+- etc. •••■(4) 

Actuellement, si l'on change a en. a -\- hx -h cx^ -h dx^ + etc. , b' en 

b' -f- c'x 4- d'x^ + etc. , c" en c" -h d"x ■+- etc. , d'" en d'" + e"'x -+- etc. , etc. ; 

Dd 
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la fonction (3) devient la fonction proposée (i), et <pa , n'.<pa, p'^.tpa, etc. 
dans la série (4} se changent , savoir , 

(pa en (pi2 + D. ipa. X + ^2. <pa. i^ -f- p5.(pa. x3 -f- etc. , 
d'. (pa en d'. <P<z H- d. d'. (ptz. x -4- p^. d'. (pa. x^ -4- p'. d'. (pd. x^ + etc. , 
p'2. <pa en p'". (pa + d. p'^. (pa. x -f- p^. p'2. (pa. x^ -+- p^. p'^. (p^. ^3 _j_ gtc. , 
etc. ; les d sans accent s'étendant à tout ce qui suit jusqu'au point après la 
lettre a. 

Mettant ces expressions dans la série (4), la fonction proposée (1) devient, 
en ordonnant suivant les puissances et les produits de a; et de _j- , 
{po-hD.(pa.x H-p*.(p(ï.x2 -i-p3.(pa.^3 -f-p^. (pc. x* -f- etc. 

-Hd'. (pu, r -^-D.xt'.Ça.xy H-p2.D'.(pa. xy' -h P^-d'- (po.x^y H- etc. 
+ p'>.(pfl.j2 H-D.p'2.(pa.xr« -Hp2.p'2.(pa.x3j2H-etc. 
+ p'3. cpo.^f 5 4-D. p'3. cpti.xjfî H-etc. 
-f- p'4.(pa.j'4 H- etc. 
H- etc. 
d'où l'on conclud que le coefficient du terme quelconque affecté de x'^y" dans 

'. d'". (pd 



la série (q) sera exprimé parp". p'".<p(ï = 



m XI. 2...« 



i33. On pourroit aussi supposer d'abord que la fonction proposée soit 
simplement 

(p(a -\- bx -^ cx^ ■+- dx^ -h etc.), 
et , en changeant ensuite a en o h- è'y -h c"y^ + d'"y'^ H- etc. , ^ en ^ -H c'^- 
_j_ d"y^ + etc. , c en c + d'^ -4- e"y^ -4- etc. , rf en fi -f- e'^» H- etc. , etc. , en 
raisonnant et procédant d'une manière semblable à ce que nous venons de 
faire, il est visible qu'on trouveroit , pour la série résultante de la fonction 
proposée ( 1 ) , 

(pa+D.^a.x + p2. <pa. x^ -h p3. (pa. x^ H- d4. <pa. x'* -H etc. 
+ D'.(pa.v -4- D'.D.tp(ï.x^ H-D'.p^(pû.x^^ H-n'.p3.<P(ï.x3j' -4-etC. 

-hp'2.(p(ï._V= -|-p'2.D.(pû.x;'2 -f-p'^.pîtpa.x^j'^-t-etc. _,_(6j 

-+-p'3.(pa.^5 4-p'5.D.(po.x^3 H-etc. 
4-p'4.(pa.3;'i -f-etc. 
-t- etc. , 
et en général le coëfBcient de œ*^" seroit p'". p™- (p«- 
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Puisque les deux séries (5) et (6) doivent être égales entre elles pour 
toutes les valeurs possibles de a; et de ^ , il s'ensuit que les coëiEciens des 
mêmes puissances et produits de x et y doivent séparément être égaux entre 
eux dans les deux séries, et qu'ainsi on a généralement b^-d". ipa =j}'''.D"'.(pa ; 
d'où l'on conclud qu'on aura toujours le même résultat final, quel que soit 
l'ordre dans lequel on fasse sur ipa les dérivations indiquées par d et par d'. 

i34- Actuellement, pour développer les coefficiens de la série (5), on 
pourroit effectuer les dérivations indiquées par d' et d au moyen de la 
méthode non simplifiée du §. I." de l'article premier , et en suivant l'esprit 
des règles ordinaires du calcul différentiel ; on trouveroit ainsi 
D. Ça =:= Dipa. D.a, 
d'. cpa = D ipa. T>'. a , 

^'■(pa = ■^D.(D.{pa) = ixpa.'g^.a ■+• p'(pa.{D. a)^ , 
n.ji'.Ça = D.(D'.(pc) = Dcpa.D.o'.a -+- D2(pû.D.a.D'.« , 
ç'a.ipa — ^i>'.{Ti'.<pa) = B(pa.y\a -h p^tpa-C»'. a)% 

p3. cpa = yD. (p2. ,pa) = Djpa. g', fl -4- D^Ça.yo. a.p^a + p^Cpa. fn. a. d=. a 

-1- p3(pa, ^D. aj3 j et en réduisant, 
= Djpû.p^.a _f- p2(pû,3jj.a.p2,a _f_ ç^(pa.(D.a)^, 
p2.D'.(pa =: ^D.(D.D'.^a) = D(p(i. p-. d'.ci H- p2^a,D. 0, 0, j)', a 

-f-D2^(i.(fD.a.D, d'.o-+- D^,a.i>'. a) -\~^D^(pa.{ù.aYD'.a, et en réduisant, 

= n(pa. ç^.d'. a H- gS(pc. (2d. (3. d. d'. a -h 2 p^ a.n'. a) -\- p^{p«. 3(D.a)^D'.a, 

D. p'2. ipa = D. (p'2.(p«)^D(pû. D. ç'^a -f-D2<pû. D. a. p'2,flH-p2(fio. QD'.a.D. d'. a 

H- 3p3^a.D.a,fiï'.n^2^ et en réduisant, 

= D^a, D.p'2.(H-p2(p£i. (20, a.p'3. a-i- 2 d'. a. D. d'. a) H- p'i^a. 3D.a. (n'.aj^ 

p'3.(pa = -j-d'. (p'^. (pa) :^ Dipa.p'5a H- l>ï(pa. |d'. a. p'^.a -h p^(pa.^D'. a.D'*.fl 

-j- p5(p(7. (D'.a)3^ et en réduisant, 
= D(pa.p'3,a H- p^^po. sn'.a.p'^.a -h p3^a.{D'.a)3 , 
et ainsi de suite. Si l'on mettoit à la place des a affectés de signes de déri- 
vation les lettres respectives qu'ils désignent ( n." j 3o) , on auroit les premiers 
termes de ta série tout développés. Voyez plus bas, n." 157. 

Mais cette manière de faire les développemens des coë[£ciens de la série 
a l'inconvénient d'exiger des réductions , parce qu'elle fait trouver plusieurs 
fois des termes composés des mêmes lettres ; elle ne donneroit d'ailleurs 
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que par un calcul fort long le développement d'un coefficient quelconque 
indépendamment des précédens : aussi l'abandonnerons -nous. Nous allons 
donner deux méthodes qui feront trouver sur-le-champ, et tout réduits, les 
développemens des coëfUciens de la série , soit en déduisant chaque coefficient 
du précédent , soit en le calculant isolément. 

(II.) 

Première solution du problème précédent, 

i35. Pour parvenir à trouver sur-le-champ le développement réduit du 
coefficient d'un terme quelconque de la série indépendamment des autres , 
ainsi que pour déduire ces coëfficiens les uns des autres d'une manière simple; 
donnons un premier développement en betb' à l'expression générale p''.p"'.(pa, 
afin de séparer par là les quantités polynomiales de celles qui demeurent 
affectées du signe de fonction (p. 

A cet effet , je commence par développer ç'". (pa par le théorème du n." 20 , 
en faisant attention que d'. a =:= ^' , et j'ai 

P'"-'?'^ = ' (7) 

n^cp''-^ t' -h g^ipa-p'"-». è'2 + p3(pQ.p'n.3.^f3 H- etc. H- p«-' ^o. d'.*'"-» 

H- ^"(pa.b'". 
Maintepant , pour avoir p". p'«. ijia , je prends la dérivée p" de chaque 
terme de la formule précédente , ce qui donne 

^".^'".ipa = ....(8) 

p"'.(D(pû.p'--'.A') ■+- p"'.(p=(p(7. p'"-'.è'^) -I- p'".Cp3(pfl.p'''-5.è'3) -+- etc. 

-hp'".(p''-9<pû.p^è''-=j-hp™.(g''-'tpû.D'.è'''-')-l-p'".(p'cp«.i'"); 
dans cette formule p" affecte toutes les quantités , a aussi bien que b' , et a 
aura h pour dérivée relative aux D sans accent. 

On développera en b chaque terme de la formule précédente , au moyen 
du théorème qu'offire la formule générale du n." 100, et l'on aura 

?"■•&'"■<?« = (9) 

D(pû.p'".p''>-i.A' -\~Do<pa. p"-'. (ip'"-'.è')-+-p2D(pû.p'"-=. (i^p'"-'.^') -+- etc. 

+ p'"D!pa.i'"p'''-'.è' 

-f--gaç,a.p".p'»-i.t'2 ^^Dp^cfja. p"-'. (ip'"-». b'^) H- p^p=(pff. p"""*- (b^^'-^-b'-^) -^- etc. 

-f- p^p^ <pa. è™ p'" ■ =. è'a 

H-p3Ça. 
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^- pS(pa. p^.p'o-S.i'S-i- Dp^ipa-p""-'. (^p'^-S-^'S) + j)2ji3^^.p"-». (iap'-'-S. i'3) -4- etc. 

-I- p"* p5 (p«. è" p'" ■ ^ i'5 

-+- etc - 

-Hp'-^ipfl.p". p'2. è'"-^ H- etc. H- p'"-3p"-a^(Z.p3.(i™-2,p'^.^'«-î) 

h- etc. + p"'-=p''"'(p(z.p^.(^"'-^D'.i'''-') 

+ p"'-'p''-'(p«.D. (è^-'o'. i'''-')-Hp"'p"''(pa-^"'D'. A'"-* 

.p™-3p«jpa,g2.ç^«-3è'i) 4, p™-ip"(pa.D.(i'"-i5''') 

-H p^p-ipfl. &■"&'". 

On ordonnera cette formule par rapport aux indices des d sans point qui 
affectent Ça, en mettant ensemble tous les termes où les indices de ces d 
font la même somme > et l'on aura la proposition suivante. 

Théorème. 

i36. Le coefficient du terme quelconque affecté de x"/" dans le dévelop- 
pement d'une fonction quelconque de polynôme double peut s'exprimer par 
la formule suivante , 

p-^.p'-.ipfl := (lo) 

D". p'n-'.è' -f-p^ipa-p". p'"-». è'2 H-p^cp^î, p". p''-^. i'3 -t-p4(pa. p"», p'''-4. 3'4 



+ DD^a.p'»-'.( 



+ b5 


tpa. 


S" P'" 


-i.JiS 


-(-Dp't(p<3 


■ r 


- ■■(*?' 


-t«'4) 


-i-^'f'^« 


.p- 


".(4»p' 


-3.*'î) 


-^ fn'<pt 


■r 


'.(4'p' 


-.4'^) 


+ gSDip<I 


r 


4. (M g 
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COROLLA-IAK. 



i3r. Puisqu'on a généralement 

ffP" — ' 



.2 ^X 1.2...J 



et p''+'(P(ï : 



on en conclud 



1.1!. 3.. ..(7+7)' 



P'P'f"» = 



(■^+;^(r+j.i)...(r + l) 
1. 2. 3 ... i 



p' + '<fia = 



(r+iHr+t-0..(,+ i) 
1. 3. 3 ... 



P'+' !?)<.; 



et comme il est indifférent quel facteur du produit on multiplie par le coef- 



ficient numérique 



(.r+s) (r+s-l)....(s + iy 



^ , qu'on peut même , sans rien changer 

au résultat , mettre ce coefficient sous le signe d , à cause qu'il demeure 
constant dans les dérivations ; il est clair qu'on a 

ou bien encore. . . . = p''+'<pfl. p"-~". i '■ — - b'-o'"-''. b''' L 

^ ft- ( 1. 1, S .... r "^ ) 

On remarquera que s — ^ est aussi le coefficient qui 

affecte b'b'^ dans le développement de la puissance du binôme (b + l>'y-^'y 
et qu'ainsi on peut toujours former ces coëfTiciens numériques d'après les 
exposans de è et de è' , ou, ce qui revient au même, d'après les dimensions 
des lettres sans accent et celles des lettres accentuées. 

Ainsi on peut donner à la formule du n.° précédent la forme qui suit 

y'-.^'\(pa. = ....(11) 



D(Pû.p".p'''-'.i' H-p=(p«. 



U-4P"'-.(iD'«-3.i'3) 
4-p4(pa. ^ . , ,,\ -HCtC... H-p"'+'->. 
^*^'^ +6p— .(i^p'-^-i'^) ^ 

!-l-4p'"-5.(iîp'»-'.i'j 



1. 2. 3..../Î ^ *■ ' 

+ ..2 3....(..-.) °-^' g-'' ' 
"^ 1.2. 3... (.«-2) 
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^ ,* 1- =■ 3---- re fOT + ra)..(m+i), „ 

^ fffl+^-i). .(m+i) . f AU— 1 i.a.3....« 

l.Q.3....(«-l) 

mais la formule ( lo) du n." i36 donne des expressions réduites plus simples. 

i38. Avant de chercher la règle pour développer les quantités polynomiales, 
cherchons la loi de formation de la formule (lo). 

Si l'on examine comment les termes des séries (g) sont ordonnés dans la 
formule ( lO) , on en voit résulter la loi de formation suivante. 

Pour déduire d'une colonne verticale quelconque de la formule (lo) la 
colonne suivante, on fait varier a Ae b' , dans tous les terznes de la colonne 
donnée, et de plus a Aç b dans le dernier de ces termes seulement; et l'on 
prend chaque fois la dérivée divisée suivante. En faisant varier a de b\ les 
exposans de i' augmentent de l'unité , , les indices de d' diminuent de l'unité, 
et les b' se mettent sous les signes d et d'. En faisant varier « de A, l'exposant 
de b augmente de l'unité , l'indice de n diminue de l'unité, les b ne se mettent 
que sous le signe d. On rejette les termes où les indices de d' ou de d 
deviendroient négatifs. L'exposant de b ne peut pas devenir plus grand que 
m , ni celui de b' plus grand que n. 

Les indices des d sans point , qui affectent (pa , sont toujours les mêmes 
que les exposans de b et de b' dans le terme. 

On peut ainsi former sur-le-champ le coefficient d'un terme quelconque 
de la série , exprimé en b et b\ en commenc^ant par le terme Vi(pa. p". ^''-'-é'. 
Si l'on demandoit , par exemple , le coefficient de x/^y^ ; le premier terme seroit 
Dijxi. p*. p'^. è' , et l'on trouveroit, en observant la loi de formation que nous 
venons d'exposer, l'expression suivante. 

p4.p'3.ip,l = 
p(prt. p't. p'3. b' -+- p^ <pa. p4. d'. è'a _)_ p3|pa. p4. b'^ -+- Dp3(p«. p'. {bh''=>) 

-H T>D(pa. p3. (*p'2. è') -f- Dp^(p(7. p3. (^d'.^'2) -(-p2pSipa.p^{A^D'.A'2) 
-h ^'^D<pa. ^■^.{b^'Q'^. b') H- p^Dtpa. d. (i^p'^. b') 
-t- p2p^(p«- p=.{i^i'') -4-p5p3(pa. D. {h^b'^) + pipîça. Mi'S. 
-+- pjp^ip<i. D. (b'^D'.b'-') -h P'^p^^'û, Mp'.è'^ 
-+-p^D(pa. Mp'=. b' 
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i3g. Si l'on veut avoir la loi de formation en commençant par le terme 
n^D" tpa. è"" i»'" , pour en déduire successivement et en rétrogradant toutes les 
colonnes précédentes; il suffit de faire précisément l'inverse du procédé que 
nous venons de suivre ; c'est-à-dire , qu'une colonne quelconque étant donnée , 
on fera varier a de b dans chaque terme de cette colonne , puis encore a, 
de b' dans le dernier terme seulement, et l'on prendra chaque fois la dérivée 
divisée inverse. En faisant ainsi varier a de h, les exposans de b diminuent, 
les indices de d augmentent de l'unité , et le signe d affecte b, d' et />' ; et 
en faisant varier a de b' , l'exposant de b' diminue , l'indice de d' augmente de 
l'unité , et le signe d' n'affecte que les b'. On rejette les termes où l'exposnnt 
de b ou de b' deviendroii négatif : ceux où b' précédé du signe d' auroit zéro 
pour exposant, disparoissent d'eux-mêmes , parce que p''. b'° =■ d'\ i i^^ o. 

Les indices des d sans point qui affectent <pa et les diviseurs numériques 
indiqués par le c au-dessous de ces d, se règlent toujours sur les puissances 
des b et b' qui suivent dans le terme. 

On peut de cette manière former le développement précédent de p'(.]j'3.(p<z, 
en commençant par le terme p'igSipa.Mi'^ et rétrogradant. 

Dans les formules {lo) Qt{ii) b et b' sont des premiers termes de polynômes, 

i4o. Si l'on veut calculer à présent le développement réduit d'un coefficient 
quelconque de la série indépendamment des autres , les règles pour exécuter 
ce calcul découlent naturellement des lois que nous venons de trouver. 

En effet, la loi du n." ]38, combinée avec la règle du n.° 47, donne la 
première de ces règles, et la loi du n." i3g, combinée avec la règle du n." 43 , 
en donne la seconde. Noos nous bornerons ù énoncer cette dernière, qui est 
la plus facile à pratiquer et qui suffit dans tous les cas. 

Mais auparavant il est bon d'avertir, pour éviter toute équivoque à l'avenir, 
que nous appellerons terme de coefficient ce que nous venons de nommer 
colonne verticale de la formule { 10} , c'est-à-dire, l'assemblage des quantités 
dans lesquelles les indices des d sans point qui affectent (pa forment la même 
somme ; et parties de terme , les quantités appartenantes au même terme où 
les puissances de b e\.b\ ou bien les dimensions des produits des lettres qui 
proviennent de ces puissances , sont différentes. Ainsi l'expression p3(prt.p''h.è'3 
H-Dg^(pa. p3.(6D'.è'=) + p^D(p«. p2.(Z'^p'2.è') est un terme de coefficient , et 
chacun des trois termes de cette expression est une partie de terme. 

141. 
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141. Observons encore à l'égard des quantités polynomiales , que quand 
on en prend les développemens réduits, chaque puissance de b^ n." i36, 
donne des produits des lettres b , c , d, etc. sans accent, d'un même nombre 
de dimensions, égal à l'exposant de è, et que chaque puissance de b' donne 
des produits de lettres accentuées et même différemment accentuées, tous d'un 
même nombre de dimensions , égal à l'exposant de b\ De plus , puisque les 
D sans accent affectent toutes les quantités poiynomiales tant accentuées que 
non accentuées, il est aisé de voir que, quand on fait une dérivation d sur 
ces quantités, il faut regarder comme dépendantes les unes des autres les 
leitres qui portent le même nombre d'accens , ou celles qui n'en portent 
point , et comme indépendantes les unes des autres les lettres différemment 
accentuées ; et que quand on fait une dérivation d' , il faut regarder comme 
dépendantes les unes des autres les lettres accentuées , même celles qui portent 
un nombre différent d'accens. 

Après cela , voici la règle pour trouver sur-le-champ le développement 
réduit de ç". p'". <p« , en commençant par le terme g^p'^tpa. i"/''", c'est-à- 
dire pour calculer le coefficient d'un terme quelconque de la série indépen- 
damment des autres. 

RÈGLE. 

142. Un terme quelconque développé et réduit du coefficient p™. p'". (pa de 
x^y" étant donné , pour en déduire le terme suivant, en remontant dans 
la formule du n.° i36 ; 

1." Diminuez de l'unité les puissances de i, en rejetant les produits qui 
ne contiennent pas b, et faisant sur tes coilfficiens numériques les change- 
mens qu'entraîne cette diminution des exposans de b ; prenez la dérivée 
suivante divisée d de toutes les quantités ainsi préparées , tant accentuées 
que non accentuées , et cela dans toutes les parties du terme donné. 

a.* Dans la seule partie du terme donné où b a l'exposant le plus grand , 
et où cette puissance de b n'a point subi de dérivation , diminuez encore 
les puissances de b' de l'unité , en rejetant les quantités sans b' , et en 
faisant sur les coëffïciens numériques les ckangemens convenables ; et faites 
une dérivation divisée d' , mais seulement sur les quantités accentuées. 

En effectuant les dérivations d, il faut regarder comme dépendantes les 
unes des autres les lettres sans accens et celles qui ont le même nombre 
d'accens, et comme indépendantes les unes des autres les lettres différemment 

Ff 
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accentuées ; et quand on fait les dérivations d', il faut regarder les quantités 
accentuées, même celles qui portent des accens différens, comme dépen- 
dantes les unes des autres. 

Les indices de d qui affectent (pa, et les coëfficiens numériques qui en 
proviennent , se règlent sur les dimensions respectives des quantités po/y- 
nomiales accentuées et non accentuées. 

Quant à l'opération qu'il faut faire pour changer les coëfFiciens numériques 
en conséquence de la diminution de l'exposant de b ou de celui de b' , elle 
se réduit , en conformité de ce qui a été dit dans la règle du n." ^3^ à multi- 
plier par l'exposant avant la diminution , et à diviser par les dimensions que 
forment avant la diminution les lettres non accentuées si c'est l'exposant de h 
qu'on diminue , ou toutes les lettres accentuées si l'on diminue l'exposant de b'. 

145. Proposons pour exemple de ^calculer immédiatement le coefficient 
de oD'^y'^. Le terme par lequel il faudra commencer est p'ip3(p«. Mè'3 ; de là 
on déduira sur-le-champ tous les autres par le procédé de la règle, comme 
on les voit ici. 

|-f-p3p3(pa.{A3. 3i'=c' + 3/>^c.b'^\ 
|-hp4p2(pfl. 04. Qb'c" 

iH- p^pî^fl. \b%3b'^d' -h 3b'c'^) -h '2bc. Sb'^c' -î- l^l,d-\-c'')b'^\ 
H-pSpî^a. {63{2è'^"H-2c'c")H- 3b'^c,'2b'c"l 
j + p'lD<pa.M(i"' 

I -J- opSpa. {b(3b'^e' H- 3b'ac'd' -^c'^) -+- c(3b''d' -h 3b'c'^) ^- dSb'^c' ■+- eb'^ 
\-h^--'Ç''ipa.\b^('2b'e" -h-îc'd" 'i-'îd'c")-\-7bc{'ib'd" -hzc'c")'^~('îbd-i-c^}-2b'c"] 
|-j-p5D(p«. jôV" -+- 3b^c,d'"} 

p3(pa. {3b'^f'-h3b'('ic'e' -h d'^) H- 3c'»d'] 

D^2<p(2. \b{-îb'/" -4- 2c'e" -f- 'id'd" -h ae'c") -+-c(QA'e" H- ic'd" ~i- id'c") 

'\~d{2b'd" ■+■ ac'c") H- eaèV} 
p^DÇfl, {Ay" -h ibce'" ■+- {2bd -f- c'^)d"'\ 

ç=ip«. {QÈ'g" -Jf Qc'/" -f- arf'e" -f- ^e'd" -H if'c"\ 
■CDCpo. î^g'" -h c/'" -^ rfe'" -H ed'") 

D(pa,h"', 
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Nous avons mis des lignes verticales devant les parties du coefficient qui 
forment ensemble un même terme. 

i44> On a vu dans les développemens des fonctions de polynômes simples, 
que , dès qu'on a un coefficient du développement réduit , il est plus facile d'en 
déduire les suivans que de calculer isolément chacun de ces coëfficiens, La 
même chose a lieu pour les fonctions de polynômes doubles ; et nous allons 
nous occuper de la recherche des règles nécessaires pour atteindre ce but : 
mais nous observerons auparavant , en jetant les yeux sur la série (q) du n.° i3i, 
que dans les fonctions de polynômes doubles il y a différentes manières de 
déduire les uns des autres ces termes ou leurs coëfficiens; entre lesquelles il 
y en a trois principales , savoir : 

1." On peut déduire les uns des autres les termes qui se succèdent dans 
la même ligne horizontale , formule (a) du n.° i3i ; par exemple , de C'y'* 
on peut déduire D"xy'^, E"œ^jr'^, F".7:'^y^^ etc. : ici la puissance dey demeure 
la même, et celles de x suivent les nombres naturels. 

2." On peut déduire les uns des autres les termes qui se succèdent dans la 
même ligne oblique, inclinée d'un angle demi-droit sur l'horizontale, dans la 
formule (2) du n.° i3i ; de Cx^y par exemple, on peut déduire D'xy-^ E"x'y^, 
F"'xy^, etc. : ici la puissance de x demeure la même, et celles dejj' vont 
en augmentant. 

5." On peut Séduire les uns des autres les termes qui se succèdent dans 
la même ligne verticale; de Zît^, par exemple, on peut déduire D'xy, 
D"xY^, £)"'y^ : ici r et y forment toujours le même nombre de dimensions, 
mais à chaque terme un x se change en y. 

La première et la seconde de ces trois manières ne sont pas essentiellement 
différentes ; nous commencerons donc par exposer la première , nous dirons 
un mot de la seconde , et nous donnerons ensuite une méthode facile pour 
la troisième. 

Formons d'abord les développemens en b et b' des premiers termes de la 
série demandée ; leur ensemble formera un tableau sur lequel on lira les lois 
de dérivation qui lient les coëfficiens des différens termes les uns aux autres. 

145. Pour former ces développemens en è et è' , il suffit de faire dans la 
formule du théorème précédent, n." i36 , successivement et par ordre, 
7«=:o, 1,2,3,4,5, etc. , 
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et de faire aussi , pour chacune de ces valeurs de m , successivement , 

ra = o,i,2,3,4,5, etc. , 
en rejetant dans la formule générale tous les termes où les indices de d ou 
ceux de d', et les exposans de h ou de b' , deviennent négatifs ; ou bien on 
suivra les lois indiquées dans les n."^ i38 ou iSg. On trouvera ainsi pour 
les premiers termes du développement ceux qui suivent : 






- rtipa. D^. b 



-^■D(pa.b'.y-\-'D(pa.-a.b' \xy H- u^rt.p^.i' 



- DJilp'a. bb' 






-D!pa.o.{bb') 

H- p^Dipa-è^i' 

H- D(pa.D.i>'.i' 

iH- y^lpa.D.b'^ 
-{-DTi^a.bji'.b' 
■+■ Ty^^^a.bb'^ 



- Dtpa.-g'^.b' 
-y^(pa.D'.b'^ 
h ^^(pa.b'^ 



xy 



XJ^ 



-t- D<p.«.p3. b 

+ p2(p«.p2.è 
-\-^^(pa.-D.b'^ 

-}- ii(pa. p3. è' 
-h DD(po.p2.(iè') 

J- •ù(pa,^^.îi' .b' 
h^'ipa.^Kb'^ 
hT>o<f>a.D.(b-D'.b') 

h ^^D(pa.b'^D'.b' 

f-D^pa. B. p'". /•' 
i-y^ipa.-D.D'.b'^ 

h DD(pfl. 5p'^. i-' 
f- p3(pû. D. è'5 

h D^^lpa.bo'.b''^ 
h np^ipd. W^ 

H- Dtpa. p'3. ^' 
H- pS(p«. p'*. J'3 
-h p'<P«. d'. i'3 
-H p^Çi». Â'4 



a^=j^ 



xy 
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146. On remarque d'abord sur le tableau précédent, que nous aurions 
étendu davantage si l'espace l^voit permis , que les coëfficiens des puissances 
de oc sans j', aussi bien que ceux des puissances de y sans :c, se déduisent 
les uns des autres par la règle du n.° 24. H ne faut donc pas de règle 
particulière pour calculer ces coëffîciens. 

Quant aux autres coëfficiens , ne considérons - les que comme se suivant 
dans les mêmes lignes horizontales; c'est-à-dire, en commençant par un 
terme affecté de y sans x , examinons la loi suivant laquelle se déduisent 
les uns des autres les coëfficiens des termes où la puissance de y demeure 
la même et on celles de x vont en augmentant. 

Avec un peu d'attention on trouve la loi de dérivation qui suit. 
Un coefficient quelconque étant donné , pour avoir le suivant appartenant 
à une puissance de x plus haute de l'unité ; 

1." Faites une dérivation divisée d sur les quantités polynomiales de chaque 
partie de terme du coefficient donné, cette dérivation affectant V aussi bien que b. 
2." Dans la dernière partie de chaque terme du coefficient donné , c'est-à- 
dire dans celle où la quantité polynomiale n'est pas affectée de n sans accent, 
et où l'exposant de h est le plus grand ( cet exposant peut même être zéro ) , 
changez un facteur h' en h et faites une dérivation divisée d' , mais seulement 
sur la puissance restante de à', à l'exclusion de h; vous formerez ainsi la partie 
nouvelle que donne la dernière partie de chaque terme du coefficient donné. 
Pour que cette partie nouvelle ait lieu , il faut que dans la dernière partie 
qui doit la donner , b' soit au moins à la deuxième puissance ; car si A' n'étoit 
qu a la première puissance , en effarant le facteur i' , on auroit à prendre la 
dérivée d' de l'unité ; or cette dérivée est zéro ; donc dans ce cas il n'y a point 
de partie nouvelle. 

3." Enfin, quand on aura fait les deux opérations précédentes sur chacun 
des termes du coëfïlcient donné , il faut encore , dans le dernier terme , faire 
varier iz de ^ et prendre la dérivée divisée , ce qui donnera nn terme nouveau. 
Tant que les puissances de b et de ¥ ne changent pas , on laisse tels 
qu'ils sont les indices des d sans point qui affectent (pa; mais lorsque dans 
le cours de l'opération un V se change en è , il faut changer aussi les indices 
de ces mêmes d. 

Si on vouloit une démonstration rigoureuse de cette loi, on n'auroit qu'à 
mettre m -h 1 au lieu de m dans la formule ( lo) n.° j36 , et comparer entre 
elles les deux formules. r- 
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147. Au moyen de cette loi on peut continuer la série du n." 145 aussi 
loin qu'on voudra, sans avoir besoin de recoufir à la formule du n." i36 ou 
aux lois des n."* j38 ou iSg. 

Du terme affecté de y^ , par exemple , 

ii(pa. p'3. b' ■ 
on déduira ainsi ceux affectés de xj'^ , xy^ , ^^/^ ^ etc. , tels que les voici : 



j-f-p=*p<z.i>.D'.A'2 
H- Dp5(pa. bb'^ 



- p^(P'2. p=. d'. 6'^ I -t- p^(p«. p'- »'■ *'* 

r-Dp2(pa.D.(6D'.i'^) -4-Dp2(pfl.p2.(iD'.A'2) 

I- p=D(pa.6«p'^. 6' -Hp^D(p«.D.(A^p'2.A') 

h np3(pa. D. (Ai'î) H- dd3<P«. p2. (Ai"j 

|-p=p^(p<3. A^d'. è'ï -Hp2p2(p^D.(42D'.è'2) 

hpy<p«.i^i'ï H-p3D<pa.i3p^6' 

l-hp=p^;pa.D. (i»*'3) 
JH-p3p2(j)a. èSo'. i'^ 



148. Si l'on applique maintenant aux formules des n."^ 145 et 147 , et à la 
loi du n." 146, les observations du n." 141 sur les développemens réduits 
des quantités polynonùales , on arrive facilement k la règle suivante. 

R È G 1. E. 

ie déçeloppement réduit de p^.p'". <pa. étant donné, pour en déduire celui 
de p"+'.p"'.(î)«; 

1." Dans chaque terme du coefficient donné, prenez la dérivée divisée D 
des quantités polynomiales de chaque partie de terme. 

a." Dant la dernière partie du terme oà b non accentué a le plus grand 
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exposant, et n'est point suivi d'autres lettres noti'accentuées ( V exposant de 
h peut même être zéro , ce qui a lieu dans les coefficîens des y sans x), 
diminuez en outre les puissances de b' de l'unité dans tous les produits qui 
contiennent è', en rejetant les produits qui ne contiennent pas b' , et augmentez 
de l'unité l'exposant de b : faites en même temps sur les coèfficiens numé- 
riques les changemens qu entraine ce changement d'un facteur b' en b. Après 
cette préparation , faites une dérivation divisée d', m,ais seulement sur les 
quantités polynomiales accentuées. 

3." Enfin, dans le dernier terme du coefficient donné ■^".^''.(pa , faites 
de plus une dérivation divisée d en gisant varier a de b dans (pa. 

Quant aux r>ipa, Q-Ça, DD(pa , etc., les indices des a qui affectent (pa, 
et les dénominateurs numériques qui y répondent, se règlent toujours sur 
les dimensions respectives de toutes les lettres non accentuées et de toutes 
les lettres accentuées. 

Nous venons de dire, dans la a.* partie de la règle, qu'il faut faire sur les 
coëfficiens numériques le changement qu'entraînent la diminution de l'unité 
qu'on fait sur l'exposant de b^ et l'augmentation de l'exposant de h. Ce 
changement se réduit à multiplier simplement , par l'exposant de b' non dimi- 
nué , chaque produit où se fait cette diminution , et à diviser par le nombre 
des dimensions de toutes les lettres accentuées avant la diminution. 

En conformité des règles des n.*^ 43 et 4; , on devroit i." faire l'opération 
que nous venons de prescrire, et 2.°, comme on augmente l'exposant de ^, 
on devroit aussi diviser par l'exposant de b augmenté et multiplier par le 
nombre des dimensions des lettres non accentuées , y compris celles de b 
après l'augmentation. Mais, comme la puissance de b qu'on augmente n'est 
jamais affectée de » dans la partie où se fait le changement d'un b' en ô, 
et partant que b n'y est suivi d'aucune lettre non accentuée, la division et 
la multiplication se feroient par un même r ombre et s'entre -détruiroient. 
Ainsi toute la préparation se réduit au procédé que nous venons d'indiquer. 

i4g. En suivant la règle, on déduira sur-le-champ du terme 
H- ^^<pa.{-ib>d'" -h c"") 
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par exemple , terme que l'on peut toujours calculer par les règles du §. It 
ou du $. III de l'article premier, on déduira, dîs-je, les développemens réduits 
des termes suivans affectés de xy'^ , xfly'* , x^j'* , etc. , comme on les voit ici. 

- ^^{pa.\-ib'e"' H- ^c'd'" -j- ac"d"] 

- p^ipfl. {U'^d" ■+- eb'c'c") 

-n^ipa. ib'^c' 
-i>^^(pa.b3b'^c" 



H ç^<p'ï- {2*/'" -H 2c'e"' -+- id'd"' -\- ic"e" n- d"^\ 

hg3(p^.{3è'V -f- 6b'c'd" H- S{'ib'd' -+~c''i)c"\ 
^Ji^^^a.\b{ib'e'" -^'i.c'd'" -^■ic"d")~>f-c[%b'd"'~^c"^)\ 
-^^vxpa.b^e'^ 

-p4(pa{4i'V + 6A'=c'^} 

- Dp3<pa. { b (3 b'^d" H- eb'c'c") + c3i' V j 

- p^p^^û- b^{^b'd"' H- c"2) 

- Dp4(pfl,|i46'3c' -f- cÔ''i} 
-p^p'^a. i33i/2c* 
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■+- ^^<pa.{ib'^" + 2c'/"' + 2^'e'" + ae'^i'" -+- ac"/" + Q(fV'} 

-h g3cpa.{3iV" H- 6i'c'e" + 3(aè'^' -+-c'^) ^"-H3(2i'e' + qc'^')c"} 
^(36'/"' H_ Qc'e'" H_ 2^'^'" -H 2c"e" -H rf"^) 



- DD^tpa. 



I _j_ c{3b'^d" -+- ôb'c'c") -h dSb'^c^' 

'îc'd'" -H i^'d") -H 2èc{2b'd"' -t- c"^)} 



:3j4 



+ DD4(pfl.{i(4è'3^' -f- 6b'^c'^) + cii'V -4- fZA'4} 
-f-p2p3(pa.^i^(3è'2(i'f -H eb'c'c") H- aic36'2c"} 
+ p3p2^(ï. i3(2i'ii'" +■ c"c") 

+ p2p4(pa.{i^4i'5c' -+- ibcb'^ 
4- p3p3(pn. i33è'2c" 

-H p3p4(pû:. è'i'4 



i5o. Nous avons vu, n." i33, que p'». p". (pa est égala p*». p'''.<prt; si donc 
on développe la première de ces expressions d'une manière pareille à celle 
par laquelle on a développé la dernière dans le n." i35 , à cela prés qu'on 
commence ici par les dérivations indiquées par d , on aura la formule 

p"'.p".;pa = 
p'".(D(p«i.p"'-'.*) -+- p'".(p2(p«.p"'-a.i2) + p'".(p3^<7.p''-5.ê3) _(_ etc. 
H- p'".(p"'-2(pa. p^è™-:") -+- p'''.(p''-i<pa.D.i'»-') 4- ^'".{Vtpa.b"); 
et de là , en développant encore en è' chaque terme ^ on tirera 
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p'".p".(p<J = 

D(pfl.p'".p""'.^ +p=iP«.p'".p«-». ^* -Hp'<p«. p'". p«-3. ^3 

4- DD(pa. p'->. (4'p— ■. i) +Dpïip<j. p'"- ". (ê'p'-^j!) 

+ p«Dip«.p'"-=.(i'"p-..*) 

• 

_|_ p"- apm^^. p'2.( è'"- ^è") -H ^"-'ç'^Ça. »'.(*'"- 'i") + p''p'"<P'î- i'"^"". 
_j_pn.in™-i^(Z.D'.(^'''-'D.3'"-') +p''p"'-'(pa. Z'"'d. ^"-ï 
H- p"»"" ■ ^ <pa. ^''' p=. i"" ' " 

Cette formule se déduit immédiatement de celle du n," 1 36 , si dans celle-ci 
on échange entre elles les lettres i> et h' , les exposans et indices 7» et « , et 
les signes .d et d'. Elle sert comme l'autre , avec les changemens convenables, 
à calculer un terme quelconque de la série indépendamment de tous les autres, 
ainsi qu'à déduire les uns des autres les coëfificiens de ces termes. Mais , au 
lieu que la formule du n." i35 nous a conduits à déduire les uns des autres 
les coëfficiens des termes qui suivent la. même ligne horizontale , celle-ci fait 
arriver à la règle pour déduire les uns des autres les coëfficiens des termes 
qui suivent les obliques inclinées aux lignes horizontales d'un angle demi- 
droit , du terme Dx^ , par exemple , les termes E'x^y , F"x^y2 , G'"x^y'^ > 
H'^cc^y'^f etc.; et c'est là la seconde manière de déduire les uns des autres 
laâ termes de la série , manière dont , à la fin du n.° 144 , nous avons promis 
de faire mention. 

Ici , lorsqu'on effectue les dérivations u' sur les quantités polynomiales , il 
faudra regarder toutes les lettres différentes, avec ou sans accent, comme indé- 
pendantes les unes des autres , à l'exception seulement des lettres qui dans le 
polynôme du n.° (sg suivent les lignes obliques, inclinées sur les horizontales 
d'un angle dérti-dïoit , comme c , d' , e" , /'" , etc. , lesquelles seront regardées 
comme dépendantes les.unes des aotret; et quand on fait une dérivation d 
sur les seules lettres sans accent, on l'effectuera à l'ordinaire, en considérant 
ces lettres comme dépendantes les unes des autres. 

Pour ne pas passer de justes bornes, je supprime des détails, que le lecteur 
suppléera aisément. 
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(ni.) 

Seconde solution du problème précédent. 

i5i. Nous allons présentement donner, pour résoudre le probléltié proposé 
au n.° ]3i , une méthode qui, lorsqu'il s'agit de déduire les Coëfficiens de la 
série les uns des antres , est à quelques égards plus facile que celle que nous 
venons d'employer : elle est d'ailleurs plus étendue dans ses applications. 

Nous avons remarqué, n." 144 , qu'on peut aussi déduire les uns des autres 
les différons termes de la série [1) n," j3i qui se succèdent dans les mômes 
colonnes verticales, c'est-à-dire les coëfficiens affectés généralement de a;"', 
x'"-y, x'"-y^, a;"-3^3, etc.; et c'est de la manière de iaire cette sorte de 
dérivations que nous allons nous occuper. 

102. Si dans le polynôme double de- la fonction proposée 

bx -+- cx^ H- dx'^ ■+- ex'* ~\- etc. \ 
■ b'y + c^xy M- d'x'^y + e'x^y h- etc. I 

<B ^ " „„ "- III T f { «ï) 

~ 1 _1_ //." v» -i— /'"'.■r'vi _U etc. 1 

- etc. I 
■ etc. J 

on considère les coëfficiens des colonnes verticales; on voit qu'en imaginant 
a: = 1 , le polynôme se partage en plusieurs polynômes simples qui procèdent 
suivant les puissances de^, savoir 

è H- èy, 

c -\- c'y -^ c"y', 

d -\^ d'y -]- d'y ~+- d'"y^, (b) 

e -+- e'y -\- e"y^ ~\- e"'y^ -f- e'^y^, 

etc. 

Si maintenant on regarde les coëfficiens de ces polynômes partiels comme 

dérivant les uns des autres , on est conduit à une nouvelle sorte de dérivée* 

où les lettres ne changent pas, mais seulement lesaccens, et où b' , c", d'" ^ 

e"", etc., sont des dernières dérivées, dont les dérivées ultérieures sont zéro. 

i53. Désignons par ''d°, '^g^, '^p'^, etc. , les dérivations de cette espèce ; on aura, 
en regardant b, c, d, e , etc. , comme des premiers termes de polynômes. 



î'xj 


•+- 


d' 


x'y 


+ 


e'x^y 


<:'>» 


+ 


d' 


'V 


-1- 


e"xy^ 




+ 


d 


yz 


-4- 


é»xyi 

"•y 
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'J»". 6 = J' ; ''do.c = c' , 'apo.c ::== (Jf . 'ipo. d = d' , '^-^".d = d" , 'îpo.^i = d'"i 
'"^ifl.e = e', '^po.e = e" , 'Spo.g ;= gi" ^ '4^0.^ =; e"'; et ainsi de suite. 

Si l'on compare '3po.e avec p'^.e , on voit que dans 'îp^-e la lettre ne 
change pas, mais seulement le nombre des'accens , tandis que p'3.e dénote que 
la lettre change en même temps que le nombre des accens, car '3p".e= e'" et 
p'3. e = h'". En général p^-p'". i indique la {to+ »)"■"» lettre après b , affectée de ra 
accens , tandis que '"po.n".* indique la m'*°" lettre après b affectée de n accens; 
et , en se servant des notations générales indiquées à la fin du n." 1 3o, on a p", p'". b 
ou p'".p".è = 6„^„et '"po. p". A = A„.„^„, d'où l'on conclud que '"po.p'-.è est 
la même chose que p"-". p'-'.è, et '"p". p". (p« la même chose que y'"-''.y'".(pa. 

154. Cela posé, passons à la solution du problème. Si dans la fonction 
proposée (a) on suppose 

to H- èy = îs, 

cx^ -+- c'œf -+- c"y^ = S, (c) 

€lx^ + d'x'^y H- d"xy^ h- d'"y'^ = î) , 

ex4 -1- e'x^y + e"x^y^ -\- e"'xy'^ -+- e'^y^^ = (S, 

etc., 
la fonction prendra cette forme 

(p(a -f-SB-f-g + D + en- etc.), (d) 

et l'on aura pour les premiers termes du développement (n.° 33) 

H-p=(pa.95= H- p^(p(ï. aSSe -f-p^<ptf. (2»î5-4-e=) _j_ etc. ; . . (e) 
H- p^ipa. fflî H- p^(p^. 393=e 
H- p'5(p«. ÏS'i 
et comme tous les polynômes (c) sont homogènes en a; et ^ , de même aussi 
toutes les colonnes verticales du développement {e) seront homogènes en x ety, 
^a ne contenant nia; ni_j', et les a.'^, 3.', 4.', 5.', etc. colonnes étant respec- 
tivement de une, de deux , de trois , de quatre , etc. dimensions en x ety. 

Ne prenons qu'une de ces colonnes, la 5.' par exemple; ce que nous en 
dirons s'étend à toutes les autres. On voit qu'en y mettant uniquement b , 
Cf d, € kla place de 95 , 6 , D , € respectivement , on aura le coefficient de 
ac^ , lequel sera par conséquent 

»(pa.eH-p2Ça.(aJ</^-.c2) 4- p3(p«,3i'c + p'iip«.M, ■•••(/) 

et 
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et qu'en faisant x = i dans les polynômes (c), en mettant les polynômes (t) 
à la place de S5 , S , © , ë respectivement, et en développant suivant les puis-, 
sances de jy l'expression qui en résulte, on aura les coëfEciens de cv^ , ^^y ■> 
^y 1 ^J^ j y^ '• 6^ ^^f'S* ) P^^ cette substitution la colonne cinquième devient 
D(pa. (e -+- e'jy H- e"jy'' -f- e"y5 _j_ g' »y4J 

-\-^^{pa.\'2(b-i-i''j)id-\~d'jr-hd'y--i-d"y)-i-(C'i~c'j'-\-c'y-y] 

-\- ^"^(pa. 3{è-h l>yy{c -i- c'j -\- c"j^) —■KS) 

H- p4(p(i. (è H- è'j')^ 

Mais il est aisé de voir que les coëfïiciens de ^ , jy^, y^ ^ jy'* du déve- 
loppement de (g") se déduissent facilement par dérivation de la formule {/); 
qu'il suffit pour cela de supposer que b, c, d^ e aient pour dérivées celles 
que nous avons indiquées ci-dessus n." i53 , et d'appliquer les théorèmes et les 
règles du §. I." de l'article second, en regardant chacune des quantités e, 
•ibd, c^, 3b^c, M comme une origine particulière de dérivation, et toutes 
les lettres différentes comme indépendantes les unes des autres. On voit 
d'ailleurs que cette formule (/) n'est autre chose que le coefficient développé 
et réduit de a;4 dans le développement de 

(p(a -^ bx ■+■ cx^ H- dx^ H- etc.). 

i55. D'après cela , et en observant que les régies pour faire les dérivations 
indiquées par '^d^ , '^p" , etc. , '"p" sont les mêmes au fond que celles que nous 
avons données pour les cas où les dérivations exigeoient le changement des 
lettres ; on a , pour le coefficient de x^y dans le développement de la fonction 
proposée (a), ou pour celui de^ dans (g) , 

i>£p«.'D''.e~f-p2(p^_J'iijo,(2W)-|-''Do.c2}-f-p3(prt.'iDO. (3^2^)4- n4^(ï,'iDO,^4j 
pour le coëfGcient de y^ dans (g) ou de xy^ dans (e), 

»(prt.'2po.e-f-p2(pa.{'=p'>. (2^(1^)4- '^po.c^î -+-p3(pfl.'2po.(3Â2c) + p4^<3.'=p°.M; 
pour le coefficient dey^ dans (g) ou de xy dans (e) , 

D<pfl.'3pf'.e-f-p2(p(2.{'3p<',(25/ï!)-f-'3p<',c=î -i-^^<pa.'^^o.{3&^c)-i~^^i<pa.'^^o.lA; 
et enfin , pour le coefficient de y4 , 

i>(pa.'4po.e -h p^fpfl- ï ''^^''■iiàd) -f- '4yo.c^\ -+- ç^(pa.'^^°.(^3b^c) ■+- p4;piï.'4po.M. 

Si , en déduisant ces coëfûciens les uns des autres , on effectue les déri- 
vations par les procédés du §. l."^ de l'article second, en faisant attention aux 

li 
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lettres accentuées dont les dérivées sont zéro , et en observant qu'ici a n*a 
point de dérivée , on trouvera les coëfficiens de la cinquième colonne du 
n." i57 ci -après. 

i56. U est facile de voir que ce que l'on vient de dire de la colonne 5.* 
de la série du développement , s'étend aux autres colonnes verticales , et 
qu'ainsi on peut établir la règle suivante. 



Pour développer une fonction quelconque de polynôme double , en une 
série double ; 

Calculez les coëfficiens des termes affectés de x, x"^ , 3? , x4, etc. x", etc., 
sans y, par la règle du n." 3o , en excluant du polynôme tous les termes 
affectés de y. 

• Puis , pour déduire du coefficient de x" ceux de x'-^y , x'^-^y'^ , x'-^y^, 
etc. successivement ; dans les quantités polyuomiales du coefficient de x" 
développé et réduit, considérez chaque Tnonome comme une origine parti- 
culière de dérivation et les différentes lettres qui le composent comme des 
quantités indépendantes les unes des autres, et faites une dérivation divisée, 
en supposant la dérivée divisée de a égale à zéro , celle de h égale à h*, c' 
celle de c f d' celle de d , etc. ; faites ces dérivations par les procédés du 
§. /." de l'article second, et -vous aurez le coefficient de x'-'y. 

Ayant eu soin de distinguer par des barres verticales , ou autrement, les 
unes des autres les quantités provenues des différens monômes du coef- 
ficient de x" ; faites une seconde dérivation divisée, suivant les procédés 
cités , en supposant la dérivée divisée de V égale à zéro , celle de é égale 
à c" , d" celle de d' , etc. , et -vous aurez le coefficient de x"-'y^. 

Continuez d'une manière pareille pour avoir les coëfficiens de x''-'^y^, 
ce" - iy'i , etc. 

Les barres verticales servent à partager les quantités en groupes , à chacun 
desquels il faut appliquer en particulier le procédé de dérivation qui résulte 
de la règle du n.° 88 et de ce qu'on a pratiqué dans l'exemple du n.° gg. 

Cette règle est facile et commode ; nous nous en sommes Servis pour calculer 
par colonnes les coëfficiens réduits de la série suivante. Le lecteur , pour 
s'exercer , pourra pousser plui loin ce développement. 
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157. Voici les premiers termes réduits du déreloppement^e la fonction 
de polynôme double proposée n." i3i. 





..„.„ ......o.„. 


- 


5.= c I, K K «. 


tpa--{-Dqia.b.x 


-b-vtpa.c x2 H- jyqja. d 


a:î 


+ D(po. e 


x* 


■+'D(pa.b'.y 






-)-g'<p«.(ii6<i-l-c') 
H- p3(pa. 3i2û 






■+~ Ti(pa. c' xy 


-H p4<pa. M 






4-p^(pa.«W -H Dtpa. d' 


x'y 






+KÎW.C" y-f-r<t^\+^b<c\ 




+ D(p<j. e* :c3^ 






-t-p2(pa.(2i(i' -f- ^Vd\ -}- acc'j 






■i-Sipa.i" .^_D3(pa.3W 




-1- pî(Jia.(3iV + 6i4'<:) 








-l-p4(po. 4J34' 






-H vipa, d" 


xy 






l ibc}< 




+ D(p(7. e" 


X'r 












' 


-H g3(pa.{ 34'c"-l-6M'c' + 3S'"c] 






+ D(p«. d"' 


J' 


-H p'*tpa. 64^4'* 






-+- p=(p<ï. ai'c" 








-H p^tpa. i'5 




4-D(po.e"' 


xy 






H-p-$a.(!!4d"'-H54'rf"|4-aoV') 








-1- p3<po. (644'c" -t- 34'V) 








+ g4(pa.444'3 








+ D(ÎW.e"' 


y4 






-f-g'<P<î.(!!4y'"|-t-<!"») 








-1- p5(pa. 34'>c" 














-|.p4Ça.4'4 
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-j-p2^a. {aie+ 'i.cd\ 

+ T>(pa.f' x'*y 

-4-ça(pa.{a&e' + 'ih'e\ H- actf'-h Qc'^| 
4- ç3(p«. { u^d' H- 6é6V I -h 3i2cc' H- Sé'c^ 

-h pS^iï. 5i^i' 

-h i><pa.f" 

-4- pï(pi3.}Q&6" H- Q^'e'j H- acrf" + Qc'(i'-t-2c"^j 

H- g3(p«.{3ft^d"4-6Ai'rf' -h 36'^^| 4- 3i(2cc" -hc'^)-!- Si-'scc') 

-j- ç4(pa.[4i5c"H_i2è^i'c' H- laW^c) 

-H ç5(p<i. loô^A'^ 

-H T><pa.f"' 

-^^^(pa.{ibe"' H- ai'e"! H- 2c^;^"' -f- <3.c'd" -\- 'îc"d'} 

•+- y^(pa.\3b^d"' H- 6bb' d" h- Sè'^ff' ] -f- U. ac'c"-h3i'(2cc" -t-c'^)} 

H- p'iipiï. î I a i^i'c" -H 1 2 bb'^^c' 4- 4è'3c j 

H- p5^«. loà^i'^ 

-+-]j=<p/ï.-{a^e'^-)- QA'e"'|-l-2c'rf"' -f-3c"fiï"| 
H- ç5^. {6ii'rf"' H- 3A'W I H- 36c"^ -h $b'. ac'c" j 
4-ç4^fl.{i2ii'»c" H- ib'^c'} 

H- T'^a.f 
■^^^lpa.\^b'e'^\-i- 2c"d"'\ 

-+■ ^'f(pa. iit'^c" 
■+- ^^(pa. i'5 



xyo 
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H- p^(pa. { 3 i^e H- 3 62 cd H- c^} 
-h p*<p<i. 5 Me 



+ p3(p«.{3/'V H-6Z'i'e(H- 3è(2c(i'-Hac'^) -i-3&'ac(/| H- 3c^£ 
-i-p'^a. {4è3(i'-i- 12^2^'^] -^hbHcd -\-\ibb'c^\ 
+ p5(pa. { Sè-^c' -H 2ob^b'c j 
+ p6(prt.6è5^i' 

H- Dipd. g" 

H-p2(prt.{^'5/'" -h25y'|-f-3ce" +sc'e'+ 2c"e| -h 7dd" -\-d^^\ 
iSi^e" -H 66i'e' + Sà'^ej H- 3b(,2cd" -H 2c'<i' H- 2c"(i) 



x^y 



~^^(pa 



-3i'(2crf'-f-ac'rf)| ■+-3c''c"-i-5cc'^' 






x'ija 






- 2c"e'| H- 5^?^"' + Qc^'ii"} 



^ t3èV" H- 6iè'e" H- 3b'^e'\ -h 3A(2c^"' + ac'^ï" + 2c' 



^ ( ■ +3è'(acÉÏ"-H2c'£Ï'H-2c"</)| + 3c2c' 

^ Uiîti'" -^ iai=è'*i" + icibb'^d' -+- ^b'^d] -+- Sb^ac'c" 
^ ^'^'l -+• i^bb'i^cc" -+- c'^)-¥- 6b''iCi 

-hpStpa-JQoèVc" ■+• Soi^iV + aobb'^c] 
-+■ p6(p«.2oi3i'3 

K k 
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jj2j,4 



■ %éé 



I2bb'c"^ -f- 6è'22c'c"j 



■3c'c"^} 



^JS 



iSO DWCALCPI, 

H- iKpa.g"' 

^ î -H 3è'{2C^"' H- <xc'd" + 2c"(i') + 3cc"^ -h 3c'2c" 

-+-p4<pa{iQ62è'c?"'+iaii'VH-4A'3^'[-h6éV'^-î-iaià'acV'-f-6i'^{5Cc"~t-c'^)| 
+ pS(pa.{3oi2i'V' -H aoii'V + 3i''ic| 

-f- D(pa, g'^ 

-hy^(pa.\QOÈb'^c" H- 5é'VÎ 
H- D(pa.g^' 

-f- y^tpa.lib'W'l - 
-f- p^tpa, 5i'4o" 
H- p^^«- i''^ 

Ici , de même que dans les développemens des fonctions des polynômes 
simples , la fonction ip n'affecte que le premier terme a du polynôme , les autres 
lettres è, c, d, etc. forment les quantités polynoraiales. 11 est donc facile 
d'avoir le développement pour chaque fonction particulière dont la nature 
est connue. 

Ainsi ^ si l'on demandoit le développement de la puissance quelconque m 
d'un polynôme double , il sufliroit de faire dans le développement précédent 

m.m- i 
<pa = a'"^ ji<pa::z=ma'"-^, ^^(pa= <!"- = , etc. 

Si l'on vouloit le logarithme hyperbolique d'un polynôme double , on feroit 
ipa = loga , Dipa = - , p^(p« = -> ^^<P^ = -r' ' ^^'^■ 

Si l'on vouloit le sinus qui auroit pour arc un polynôme double, on feroit 
* ■ sin« ,, cosa 

(pa = sma, D(p«=cosa, ^'^(pa ^ — , p^f^a = — ,, , etc.; 

et ainsi pour d'autres fonctions. 



- 3b'^c"d"'\ -+- c"3| 

- ôb'^c"^} 
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i58. Quant à ïa manière de calculer isolément le coefficient d'un terme 
quelconque, qui résulte de cette seconde solution du problème, nous allons 
l'expliquer brièvement. 

Puisque le coefficient de x'"-"f est indiqué par '"p". p". <p(z , il suffit de 
développer B'".(pa en ù et d'affecter chaque terme de '"p"; on aura ainsi la 
proposition suivante , en remarquant que a , n'ayant pas de dérivée affectée 
d'accent, demeure constant dans l'opération indiquée par '"jj». 

Théorème. 

Le coefficient du terme quelconque affecté de a;"*"^" dans la série résul- 
tante du développement d'une fonction quelconque de polynôme double, peut 
être exprimé par cette formule 

D^<ï.'''p".(p"'-'.^') + ç^{J5a.'''p''.(p"'-^è2) M- p3(prt.'''p<'.(p'"-3.è3) H- etc. 
-HÇ'"-^(pa.'''p".(p3.è™-=) -1- p'"-'Ç)«.'''po.(D.è'«-i) M- }?™ipa."'p°.i"'. 



Pour faire usage de cett^ formule, on calculera, par la règle^du n.** 47 ou 
par celle du n.° 43, les développemens réduits de p™-'.^, p^-^^^^ etc., 
pj^ni-2 ^.D.i'n-i , Z»"" ; puis on prendra la dérivée '"po de chacun de ces déve- 
ioppemens, en y regardant chaque monôme comme une origine particuliéi'e 
de dérivation, les quantités by c, d, etc. comme indépendantes les unes 
des autres, et chacune d'elles comme un premier terme de polynôme; on suivra 
pour cela les procédés du §. I." de l'art, second. Donnons-en un exemple. 

i5g. Supposons qu'on veuille calculer immédiatement le coefficient de x^y'^ 
de la série résultante ^u développement d'une fonction quelconque de poly- 
nôme double. La formule précédente donne pour ce coefficient 

-+- p2<pfl.'3po. (p4.i3J -1- ixpfl.'îpo. (pS.è). 
Je développe les quantités b^ , n.b^, p=. b'i , p^. b" , p'''. b^ , ^^. b , en déduisant 
ces développemens les uns des autres comme n.** 44 ï on comme n." 491 en 
commençant par p^.^; ensuite je prends la dérivée '^p» de chaque terme dans 
chacun de ces développemens. ^^.b'^,^ar exemple, étant=3b''e + 3b2cd-i-c^, 



Hosted by 



Google 



l52 BU CAfcCUI. 

pour avoir '^p^.p^-^^, je fais la dérivation '3po sur chaque terme, en regar- 
dante, c, <i et e comme des quantités indépendantes , ce qui donne, n."^ gg et 25i 

J^ï.'^po. e-n'iD". 3K'2po. e H-'2ço.3^3_fijjo.e_^'3po. 3^3. e x 

-H 6èc. '3ço.rf -f- 'iD". (6èc). '=yo. d + '^go. ( 6èc). '^d".*/ + '3p°. (6ic J. «ï [ — 
H- DC^.'^p". c' -f- p2c3.''p"'.c'2 -4- p3c3.c'5 ) 

; 3JV" -t- 6iè'e" H- 3ÔV -t- o 

- hhcâ}^^ H- 6 {bà + i'c) (i" + 6 (ic" + A'c') ^i' H- 6iV'^ 
-o -+-3cQc'c" -h-c'î. 
On prendra de la même manière les dérivées '^p'^ des autres quantités polyno- 
miales , et l'on parviendra ainsi à former le coefficient demandé. 
(IV.) 
i6o. Passons maintenant aux fonctions d'un polynôme triple ou quadruple: 
ce que nous avons dit des fonctions d'un polynôme double, comparé avec les 
formules et les règles données pour les fonctions d'un polynôme simple, met 
déjà sur la voie de traiter les cas des polynômes triples et quadruples, et nous 
dispense d'entrer dans de trop longs détails. 

Problème. 
Développer une fonction quelconque de polynôme triple , 



bx 


-H 


ex' 


-+- 


dx^ 


-1- etc. 


Vy 


~H 


t^xy 


-+- 


d'x^y 


+ etc. 


V<z 


+ 


c"r 


+ 


d"xy^ 


-h etc. 




-t- 


c'œz 


+ 


d'Y 


+ etc. 




-+- 


c'yz 


H- 


d'^X'Z 


4- me. 




+ 


c"z^ 


-+- 


d"xyz 


-1- etc. 








H- 


d"^'y'z 


+ etc. 






l 


H- 


d'"xz' 


4- etc. 








+ 


d"'yz' 


+ etc. 








+ 


d'"'z^ 


-h etc. 
-)- etc. 



en une série triple , et calculer un terme quelconque de cette série indépen- 
damment des autres. 

On 
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On observe dans le polynôme que les accens précédés de la virgule se rap- 
portent auz z, comme ceux avant la virgule ou sans virgule nu-xy, que b n'a 
jamais qu'un accent soit sans virgule soit avec virgule, c n'en a jamais que 
deux , d trois , e quatre , et ainsi de suite : ce qui sert à faire reconnoltre les 
derniers coëfîîciens du polynôme. 

161. Solution. En réfléchissant à ce qui a été dit au n.^iSS , on verra facile- 
ment que le coëfGcient du terme quelconque de la série afFecté de x'"y"z'' sera 
représenté par l'expression B"'.p'''.p''''.tp«, qu'il s'agit de développer en è, b' et b''. ^ 

A cet effet , on développera d'abord p'".p'".^a , ce qui se fera en changeant 
dans la formule du n." i36, d. en d'. , d'. en d''. ^ b en b' , b' en b'' y m en n 
et n en r; ensuite on affectera de g" chaque partie de terme du résultat; on 
développera de la manière pratiquée au n." i35 , et en ordonnant par rapport 
aux indices des d qui affecteront <pa , on trouvera 



D(p«.g"'.p"'.p" 





?■ 


■r-p-î" 


= 








H-p^Cpa 


P"-p'"- ?'"-'•*"= 


"t- p'cpa. Ç". p'". p''' 


-!.6"5 




-l-DDtpû 


■S"- 


p'-.,(4-pV,. 


.4'') +Dp'(pa.p- 


?'".-■ 


(i'p"'- 


.4-) 


H-DD(p« 


•r 


■(*?'■• g'"- 


■*'') -t-p=D(pa.p" 


s'"'- 


(J'"g'"- 


•■b") 








+ ny^ipa. g" 


■•;V 


..p- 


V') 








H- DDD(pa.ç"- 


■W 


'■C*'p' 


-■*")! 








-+■ ^^D(pa. p™ 


^(4"p 


-•?■"- 


.4') 



■+DD!^<..p-.p'.-..(S'p'"-3.4"!) 
-l-p»p'ip«. p". p'"- >. (J'ïp'''-». 4"") 
-H pÎDipa. p- p'"-3. (4'!p''' - 1. 5") 
H- Dp5(po. p— 1, (Jp". p'''-3. 4'3j 
+ DDp>(fl<!.p — . i ip'"-.(4'p'''->.J"") j 

-+- i>p=D(pa,p-.. i 4g'".(4'»p'''-..4") j 

-*- v'r'P"- »'■'■ ('"»'"• p''""- *■'") 

-+-p^DD(po,p'"-'.{4=p'''-'.(4'D'''-'.4''J} 
+ p'Dipa. p— 5. l4îp'".p'''- 1 . 4'') 



H- p"''^p"p'ip'ï. p3. (4»'-34'''4'") 
-Hp-»p-'p'?a.p».{4-»D'.(4'— *•")) 
-'-P""'S"P''<P''-P'-C*"'*'"'>''- *'''"') 

•+P"-p— p'?aD.ÎJ-.p'>.(i'-a6-'')j 

-f- p'"-'p''-ipf-'{p(ï,D. { 4«'->d'.(4'"-'d''.4'''-»)} 
-f-p"'-'p''p'-2(pi3.».(4'"'»4'"p''2. 4'''-2) 

-l-p"S""g'"''P«-'"p''-(''"-'D''-4'''-') 
-Hp"p''-'p'-'iptt.4"D'.(4'"-ig''2.4'''-") 
etc. -f- p"p"p'-3<pa. 4"i''p''3. 4'''-3 
L 1 
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^_ç«.ap'.pr^. p=.(i«-îA"'*'") -Hg"-'p-p^ip«.D. (i-iA'^-i'") -Hp''p''g'(pa.S«i"i"/. 

_j_gm-.p«p'-i(p«.D.(è'"-'i'''D''.i''''-') H- p"'g''p''" ' (pa.i"'6'V.è''''-> 

-4-p"'p''-'p''-'(pa.i'"D'. (A'''-'D''.è''''-') 

H-p'-p'p'-^ipa. i«i"'ç''=.é'''-3 

Dans cette expression , b, b' ^ b'' doivent être considérés comme des premiers 
tennes de polynôme. 

162. Voici la loi qui règne dans cette formule. Pour déduire un terme quel- 
conque de cette formule du précédent , il suiFit de faire varier a de i'' dans 
chaque partie du terme donné , et encore a de Z-' dans les parties où P n'est 
qu'à la première puissance ; puis de faire varier a de b dans la seule dernière 
partie du terme , c'est-à-dire dans celle où b'' est à la première puissance et 
où b' n'entre pas : on prendra chaque fois la dérivée divisée suivante. Lorsque 
a varie de h'' , les exposans de b'' augmentent, les indices de d' diminuent 
de l'unité , et les b'' se mettent sous les signes d , d' et d'' : lorsque a varie 
de h' , les exposans de b' augmentent et les indices de d' diminuent de l'unité, 
les ^' se mettent sous les signes d et d' : et lorsque a varie de Z", l'exposant 
de b augmente et l'indice de d diminue de l'unité ; i ne se met que sous le 
signe D. On rejette les parties dans lesquelles l'indice de d , ou de d' , ou de 
d'' deviendroît négatif. L'exposant de è ne peut pas devenir >- 7n, ni celui 
de b''^n, ni celui de b'''^r. (Comparez avec le n.° i38.) 

i63. Si on veut lire la formule à rebours, en commençant par le terme 
p'"p'g'^(P^. ^""^'"3'"' et remontant ; on verra encore fort aisément la loi qui 
règne dans les termes successifs, et de quelle manière ils se déduisent les uns 
des autres. En effet, l'inspection de la formule fait voir que cette loi consiste 
à faire varier a de b dans chaque partie du terme donné j ensuite à faire 
varier de plus a de b' dans les parties où A a le plus haut exposant et n'est 
point affecté de d , c'est-à-dire dans les parties où se trouve i™ ; et enfin de 
faire encore varier a de b'' dans la partie où b et h' ont les plus hauts expo- 
sans , sans D ni »' , c'est-à-dire dans la partie où entre è'"b'". On prend chaque 
fois la dérivée divisée inverse correspondante. Dans ce cas , lorsque a varie 
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de h, les exposans de b diminuent et les indices de d augmentent chacun die 
l'unité ; lorsque a varie de A' , les exposans de b diminuent , les indices de d' 
augmentent de l'unité; et lorsque a varie de &'', l'exposant de i5'' diminue, 
l'indice de d'' augmente de l'unité. Le signe d affecte 6 , d' , //' , d'' et b'' ; Iç 
signe d' affecte è , d'' et b'' , et Je signe d'' seulement b''. On rejette les partie^ 
où un exposant deviendroit négatif, et celles où l'exposant de b'' seroit zéro. 
( Comparez avec le n.° iSg. ) 

164. On tire de cette dernière loi la règle suivante pour calculer isolément 
le développement réduit d'un coefficient quelconque , en déduisant les termes 
les uns des autres. ^ 

. R È G t. E. 

Pour déduire d'un terrrie donné et réduit d'un coëffîcie?it quelconque le 
terme suivant , en remontant dans la formule précédente : 

i." Diminuez dans chaque partie du ternie donné les exposans de b de 
l'unité ; faites ensuite une dérivation divisée d sur toutes les quantités poly- 
nomiales , tant accentuées que non- accentuées. 

2." Dans les parties seules où. la puissance de b est la plus haute f son 
exposant peut même étn^ zéroj et n'a subi aucune dérivation d, diminuez 
de plus de l'unité les exposans de b' , et faites une dérivation divisée d' sur 
toutes les quantités polynomiales accentuées , sans toucher à celles qui ne 
portent pas d'accent. 

3," Enfin dans la seule partie du terme donné où la puissance de b et 
celle de V sont à la fois les plus grandes et n'ont pas subi de dérivation ; 
diminuez encore de l'unité l'exposant de V'i et faites une dérivation divisée 
d'', mais sur les seules quantités affectées des accens '', précédés de la virgule , 
sans toucher aux autres quantités polynomiales sans accent ou avec les 
accens ' sans virgule. 

Chaque fois qu'on diminue un. exposant de l'unité, on aura soin de rejeter 
les parties qui ne contiennent pas la lettre b ou b' Ou b'' dont on diminue 
l'exposant ; et on fera les changemens convenables sur les coëfficiens numé- 
riques, changemens qui s'opèrent toujours par le procédé indiqué au n.° 148. 

Quand on fait une dérivation d, les quantités sans accent doivent être 
considérées comme indépendantes de celles qui portent les accens ' et '' , et 
celles qui portent les accens ' comme indépendantes de ces dernières avec 
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ies accens *'. On regardera aussi comme indépendantes les quantités qui 
portent un nombre différent des mêmes accens : mais on regardera comme 
dépendantes les unes des autres, les quantités qui portent un même nombre 
des mêmes accens, ou celles qui sont sans accent. Quand on fait une déri-\ 
cation d' , laquelle ne s'opère que sur les seules quantités accentuées , on 
regardera comme dépendantes les unes des autres les seules quantités à 
accens simples ' où le nombre des accens change avec la lettre, comme c, 
d' , e" , y'" , etc. ; les autres étant indépendantes, Eiifin quand on fait une 
dérivation »'' sur les seules quantités affectées d'accens '' avec ■virgule , on 
regardera ces quantités comme dépendantes les unes des autres. 
L'exemple suivant va éclaircir «e que nous venons de dire. 

i65. On demande, par exemple, le coefficient réduit de x'^y'^z^ ^ repré- 
senté par p2, p'2, p''2. (pa. On forme d'abord le terme p^p^p^fp^i.i^ è'^i''^, du- 
quel on déduit ensuite tous les autres par la règle , comme il suit : 

p2g2g2<pa. i^è'^è''^ 

Dj?2p2(pa.|i(6'2Q6''c'' -H st'c'i''^) + c.b''^b''^\ 



-v^r' 



;. b^b'^c" 



h p2p=<p(7. { A'2fa*''<i'' -H c'a) -+- ai'c' aiV -4- {"ib'd' -t- c'^)b''^\ 
)-Di)p2>pa.{i[y(QAV'''-4-acV'')H-c'2A''c'''H-<''aiV'--Hi''ô''a]H-c(6'2iV''-f-c''i''=)î 
f-»p^D^«. îi(à'^(^'"H- 2i'cV")-Hc.6V'} 
I- pïp=<pa. b'^{2b'' d"'' -t- c'''2) 

,, U'(ai''e''' -H 2c''d"' -f- qc^V) -h c\ib''d"' ~\- 2c''c''')-{- d'ib"c"' \ 
^^ \ H-c"(2iV'-+-c'^)H-^"2èV +e"i''^j 

-^^ii{pa,\b'^e" ~\~ db'c'd'" -+- (^b'd' ■^c'^)e"\ 
-Dp=(p^.jA(2iV''' -+- 3cV"'' H- Qc'V'')H-c(3iV'''H-c'''2)} 

- DDDip. { b (b'e"" -+- c'd''" -h c"d "' -h- d "c" ) ■+■ c ^b'd''" -t- c"c") ] 

- p^<pa. { 2è''/"'' -H, QcV' H- ^d''d"'' ■+■ ac'V -f- d''''^] v 

- DDtpa. \ b'f" H- c'e''" ■+- d 'd''" ■+- c"e" -H d"d '" -+■ e"c" \ 
-DDjpa.Ji/"'" 4- ce"'"\ 

-lyipa.g"'" 166. 
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166. En suivant toujours la même voie que n." 161 , il ne sera pas difficile 
de trouver la formule générale en b, h' , b'' , /»"' , pour le coefficient du terme 
quelconque, affecté de .'L'"y''z''u' , dans le développement d'une fonction quel- 
conque de polynôme quadruple, 



+ 


b:c 


+ 


C,r2 


+ 


etc. 


+ 


Vy 


+ 


c'.ry 


+ 


etc. 


+ 


V'z 


+ 


<"r 


+ 


etc. 


+ 


b''u 


+ 


c'j^z 


+ 


etc. 






+ 


c'yz 


+ 


etc. 






+ 


c"z'^ 


+ 


etc. 






+ 


c^'xu 


+ 


etc. 






+ 


i"yu 


+ 


etc. 






+ 


c''''zu 


+ 


etc. 






+ 


'"""' 


+ 

+ 


etc. 
etc. 



coefficient qui est représenté par l'expression p". p'". p''^ p"''. Ça. Nous ne 
nous y arrêterons pas , parce qu'au besoin le lecteur formera facilement 
cette formule , guidé uniquement par le fd de l'analogie ; et il en déduira 
la règle pour calculer le développement complet et réduit. 

167. Retournons à la formule du n.° 161, et tirons-en la règle pour dé- 
duire par dérivation les uns des autres les coëfficiens des termes de la série 
affectés des mêmes puissances dey et de z et des puissances successives de :r. 

Si dans la formule citée on fait successivement m = o, 1 , 2^ 3 , etc. , et que 
pour chacune de ces valeurs on fasse « ^ o , i , 2 , 3 , etc. , et que pareillement 
pour chacune de ces valeurs de m et de « on fasse r = o , 1 , 3,3, etc. ; 
qu'on ait soin de rejeter tous les termes où les indices et les exposans 
deviennent négatifs, ainsi que ceux qui disparoissent d'eOx-mémes , parce 
qu'un de leurs facteurs devient zéro ; on tirera de la formule générale toutes 
les formules particulières pour les coëfficiens des termes de la série du déve- 
loppement. On peut encore se servir pour former ces formules particulières 
des lois des n."^ 16a et i63. On aura, de l'une ou de l'autre manière, pour les 
coëfficiens de j'^'z^ , ocy^z^ , x^y^z- , par exemple , ceux qui suivent ; 

M m 
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-DD(p<?.D'.(i'n''.i'') 

-p^Dtpa. i'^D''. i'' 



DU CALCUI, 



Hr DD(prt.D.D'.(A'D''.6'') 

-h Dp-(p(Z. D. d'. {b'b"'^) 
-H p^Dipil. D. (A'=D''.i'') 

H-DDDCpa.iD'.(è'D''.i'') 

+ DDp-<pa.iD'.(i'i''2) 
■4- DI?-p2(p(ï..tè'2j''2 



- DD^(7. n2, d'. (^'d''. &'') 
~ iyD(pa. D. ( ip'^. d''. i'') 

- DD^ip^. p2. d'. (b'b''^) 
-:g'^r)<pa. d^. (A'^d''. ^'') 

- Dp2(p(2, D. (^p'^. i''^) 

- DDD(pi2.D.(^D',Cè'D''.è'')) 

- D-D(pa. ù^q'^, d''. è'' 

- DDp2(prt.D. (Ôd'-C^'Z'''^)) 
-np^D(p^.D.(^i'=D''.i''') 

- ç^DD(pa. b'^Ti', (^'d''. ô'') 
-Dp^P^(Prt.D. (iè'^i''^) 

- p^np^tpa. i=D'. (i'i''^) 

- D'^n-D(p«. à=6'i*D''. b'' 



168. Ces termes suffisent pour faire connoitre la loi de dérivation ; car on 
voit que pour déduire d'un coefficient donné celui du terme de la série où ce 
est élevé à une puissance plus haute de l'unité, il faut 1.", prendre la dérivée 
divisée d de toutes les quantités polynomiales de chaque partie de terme ; 
a.°, que dans les parties de chaque terme où è a le plus haut exposant (cet 
exposant peut même être zéro ) et n'est pas affecté de d , il faut de plus changer 
un b' en i , et faire une dérivation divisée n' sur les b' et i'' seulement ; 3.", 
qu'il faut encore, dans la partie de chaque terme où b et è'ont les plus hauts 
exposans et ne sont pas affectés de d ou de n', changer un b'' en b, et faire 
une dérivation divisée d"' sur les b'' seulement ; 4." enfin , que dans le dernier 
terme du coefficient donné il faut faire encore une dérivation divisée sur <pa 
en faisant varier a de b. 
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Lorsqu'on fait les dérivations d, les indices des d qui affectent ipa- demeu- 
rent les mêmes que dans le terme donné ; mais lorsqu'on change un i' en b 
ou un ù'' en b, ces indices changent aussi, de manière qu'ils soient toujours 
égaux aux exposans respectifs de è , h' , V. 

i6g. De cette loi découle la règle suivante pour les développemens réduits 
des coëfficîens. 

RÈGLE. 
Etant donné le développement réduit de p"'.p'"-D'''. (p(ï, coefficient de 
x'^yz' ^ pour en déduire le développement i-éduit de 0""+'. p'''.p'''',(p<T, coef- 
ficient de a;™+ ^y"^ ; i.** dans chaque partie de terme du coefficient donné 
faites une dérivation divisée d sur toutes les quantités polynomiales , accen- 
tuées et non accentuées ; 2.° dans les parties de chaque ternie du coefficient 
donné oit b a le plus haut exposant et n'a pas subi de dérivation , diminuez 
l exposant de b de l'unité dans tous les produits qui contiennent V , en rejetant 
ceux oit b' n'entre pas, multipliez par b , faites les changemens convenables 
sur les coèfficiens numériques ; et faites ensuite une dérivation divisée d' sur 
toutes les quantités accentuées ; 5." dans la partie de chaque terme du coef- 
ficient donné où b et b' otit les plus hauts exposans et n'ont pas subi de 
dérivation , diminuez encore de l'unité chaque exposant de i'' , en rejetant 
les produits oit V^ n entre pas , multipliez par b, et faites une dérivation 
divisée d'' sur les seules quantités qui portent l'accent '' ; i^.° enfin, dans le 
dernier terme du coefficient donné faites encore une dérivation divisée d 
en faisant -varier a de b dans <^a. 

Quant aux indices des d devant (pa , observez ce qui a été dit n." 168/ 
et quant aux quantités que dans les dérivations il faut considérer comme 
dépendantes oit indépendantes les unes des autres, observez ce qui a été 
prescrit dans la règle du n.° 164. 

Au moyen de cette règle on pourra trouver tous les termes du développe- 
ment réduit de la fonction ; car on peut trouver par la règle du n." 142 
ou par celle du n," 148 tous les termes*affectés des différentes puissances de 
j et de s sans x, et on en déduira ensuite par la règle actuelle tous ceux 
affectés en outre des puissances successives de x. 

Ï70. On peut aussi déduire les coëfficîens les uns des autres en cherchant 
ceux des termes de la série où les exposans de y vont en augmentant , les 
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exposans de :» et de z demeurant les mêmes ; ou bien en cherchant les coëf- 
ÊcJens des termes de la série où les exposans de s vont en augmentant , ceux 
de T et de y demeurant les mêmes. Pour cela, au lieu de développer la formule 
p"'.p'".p"''.(p«, on développera celles-ci p'"!?", n''''. {^a , ou p'\ p™. u'''ip«, qui ne 
diffèrent de la première que par l'ordre dans lequel se Ibnt les dérivarions; 
et l'on déduira de ces développemens en è, V et /»'' , les règles convenables. 

lyi. Si l'on compare la règle du n." i6g avec celle du n." 148, il sera 
facile de l'étendre au cas des fonctions d'un polynôme quadruple, n.° 166, 
pour déduire du développement réduit de p™. p'". g'''', p"'*. {p« celui de 
pm4-i_p'n p'''', p"'/_ (p^ ^ et l'analogie suffira pour l'étendre encore aux fonctions 
d'un polynôme quintuple , etc. 

(V.) 

j 73. La seconde méthode dont nous avons fait usage n." 1 5 1 et suiv. pour 
résoudre le problème proposé au n." i3i sur les polynômes doubles, s'ap- 
plique naturellement au développement des fonctions des polynômes triples, 
au moyen de la considération suivante. 

Si l'on compare entre eux le polynôme double n," 1 3 1 et le polynôme triple 
n.° 160 , et qu'on fasse pour un instant x = 1 etj'= i , le polynôme double 
devenant ^ _l. A _._ 



d 


-+- etc. 


i' 


-+- etc. 


d" 


-+- etc. 


d«' 


' -H etc. 



.{a) 



H- etc. ; 
on voit que , pour en déduire le polynôme triple , il suffit de changer 
i en è H- i''z, 
y demeurant invariable ; 

c en c H- c''z -|- t'^s^ ^ 

c' en c' H- c'''^ , 

c" demeurant invariable ; .....( è ) 

d &Cid -^ d''z H- d'"z^ -h d'"'z^ , 

d' en d< H- d"'z 4- d'"z^ , 

d" en d" -\- d""z , 

d'" demeurant invariable , 
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et ainsi de suite par rapport à e, e', e", e"\ e'*", etc. ; où l'on observe, comme 
n° 160 , que le nombre total des accens , tant avant qu'après la virgule , ne 
peut jamais surpasser le quantième de la lettre dans l'ordre alphabétique 
moins un. 

De là il s'ensuit que si on a le coefficient p"'.p'''-cP'ï de x'^j", tout développé 
et réduit, pour en déduire successivement les coëffîciens suîvans de j^^-'y'z, 
^jn-îjj/Hjis^ x'"-'^j''<z^ , etc. , il sufdt de considérer dans le coefficient donné chaque 
produit comme une origine particulière de dérivation; de regarder les lettres 
b, h\ c^c' , é\ d, d' , d" , d'", e, e' etc. comme indépendantes les unes des 
autres , et chacune comme un premier terme de polynôme ; de substituer à la 
place de ces lettres leurs valeurs précédentes (A), et de développer les expres- 
sions résultant de ces substitutions suivant les puissances de -s, par les règles 
du §. I.", article second, modifiées comme au n.° i56. Les coëfficiens de 
s, 2-, z^ , etc. qu'on trouvera ainsi, seront ceux de x'"-'_y"z, x"''^y"z^, 
x'"-'^j''z'^, etc. respectivement, c'est -à- dire , les développemens réduits de 
p"" '. g'". D''.ipa , p'"-=. p'". n''^. (pa, g^-^p'". p''3.(pa, etc. 

175. Pour éclaircir ce procédé par un exemple, supposons qu'on veuille 
avoir les coëfficiens développés et réduits de xy^z, xj^z^ , j-z^. On prendra 
dans la série du n.° 157 le coefficient de x^/^ ; d'où l'on déduira successive- 
ment les coëfficiens demandés, ainsi qu'il suit : 

Le coefficient de x'^y-^z sera 

-h -Q^ipa.{'2be'" + 2i''e"j4- 2i'e'''|H- 2cci"'' -+- 2c''/i"|+2c'rf''' -+- qc'''(/'|-|-qc"<-/'') 
3 ( 3 bW" -+- bbb-'d" j 4- ebb'd^'' + U'b''d' \ ^ 3 b'^d '' | + 1 

" î 3è2c"c"-h3è''2cc"l-h3èacV''H-3i'V^|4-3i'(2cc'"-H2c'V)| 

+ ^'^(pa..{i'ib''b''c"\-\-\ib-^b'c''' ~^i^bb'b''c'\-\- iQ èb'^c' -]- i<ib'-^b''c) 
+ p5(pa. 3oi-y^i''. 

Le coefficient de xyz^ ^ déduit du précédent, sera 
Dipa./"'" 
H-p^(prt.{2/'d"'"+2i''e"''|-h2è'(.'''"|-hQc''^"''-|-ac"^''|-l-3c'^/''"+Qc'''(^'''|H-Qc"(/'") 
3 (5ii''(/"'' + 36''^^"! H- èbb'd''" -f- 6b'b''d'''\~\-^V^-d"\-v- 1 

^ i 3è2c''c"'-+-3i''Qc"'c"|+3it'''^+ 3i''2c'c''' JH- 3i'{2c''c'''-|- c!c'"c')j 

+ p4^a. ( iQii'V'|-H 246i)^6'V'' -h I2è'è''=t'|-H I2èi'^c'" -h i2i'-t''c'') 
i y^^a. 3obb''^b''^. jj „ 
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Le coefficient de y^z^ , déduit du précédent, sera 

sÇa./"'"' 
H- p2(p/ï.(2iV''" I -h Qb'e™ \ -4- Qc'"^"" I -h-2c'''d''" I + 2c'W'") 
H- p5(pa. (3b''^d"'' \ H- 6i'èV"" ] H- 3fi'^(^'"' | 3i''ac'"c" | -h SiV^ | -t- 3b'-ic"c"') 

H- p5(p^, io&'26''3. 

Puisqu'on sait calculer tous les coëfficiens des termes sans z par le procédé 
du n." i56, et que par le procédé actuel on peut en déduire tous les termes 
affectés des puissances successives de z ; il est clair qu'en réunissant ces 
procédés on peut développer entièrement une fonction de polynôme triple, 
ou pousser ce développement aussi loin qu'on voudra , s'il est de nature à 
ne pas se terminer. 

§. n. 

Des Jonctions de deux ou de plusieurs polynômes doubles 
ou triples, 
iij/i- Les problèmes dont nous allons nous occuper sont des plus compliqués, 
à cause de la multitude des quantités qu'ils entraînent ; leurs solutions ce- 
pendant deviennent très-faciles par ce qui précède : elles résultent naturel- 
lement de la combinaison des règles et des formules de cet article et des' 
articles précédens. Aussi me contenterai - je presque toujours dans ce para- 
graphe de présenter les formules générales, sans m'appesantir sur les règles 
de dérivation qui en découlent , et qu'on en tirera sans peine en suivant 
toujours la même marche que dans le paragraphe précèdent. 

(I) 

Problème. 
1^5. Développer le produit de deux polynômes doubles, 

a-i-bx-i-cx^ -+-(/x3 H-etc. -j f ee-\-Cx -]—yx^ -tSx^ -hetC. 
~i-b'jr-+-c'xjy-hd'xy -hetc. / \ -i-Cf-h-y'xjy'i-3''xy -f-etc. • 
H-c'[y=H-rf"xj2-|-etc. > X \ H-y'y^-Hiî'^/^-l-etc. \ 

H-È/"y5 4_etc. l / -H J'y -h etc. 1 

H- etc. } \ -+- etc. 

en une série ordonnée par rapport aux puissances et aux produits de x et de 
jr , et calculer un terme quelconque de cette série indépendaniment des autres. 
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ly6. Le coefficient du terme quelconque de la série affecté de x^y' peut 
se représenter par p^.ç'". (dac) , « et a étant indépendans l'un de l'autre ; c'est ce 
dont il est facile de s'assurer en réfléchissant à ce qui a été dit au n.° i32 : il 
ne s'agit plus que de développer l'expression précédente; or, si on développe 
d'abord ^'".(ace) pir le théorème du n.° 87, et qu'ensuite on affecte tout de 
p™ , on aura 

- p'.^.p'"-'.» + ^'\a.y'''-^.ce -h p'3.a.p''"-5.« 4- etc.! 
!.p'3.a -h ^'"-^.a.-^'^.cc -h ç'"->.(2.d'.« + p'".flX«J' 
A présent , tous les termes étant affectés de p™ , on en développera chacun 
en particulier par rapport à y" par le même théorème du n.*" 87, et l'on aura 
p"'.p'''.(^«) = 
AD^-p'".» -t- D-rt-p^-'-p'".» -H ■g''.a.^'"-\:^"'.<x -+- etc. -H p^-a-p'".* 
-^-D'.fl.p"'.p'''-'.a-}-D.D'.<7.p"'-_■p'"-'.a!-^-p^D^i2.p"'-2.p'"-.'a-^-etc.-4-p"'.D'.^I.p'''->.« 
^p'2.fl.p"'.p'«-.^«-+-D.p''.a.p"'-.'p'"-=.«-hp2.p'2.«.p'"-.^p'''-^.»H-etc.+p'".p'^.a.p'V« 

H-etc H- etc. 

H-p'V«-p"p'^-n!-HetC. + p™;=p'''-.=«.p2.p'2.a-f-p'"''.p'''?^-D-p'^-aH-p'"-p'''-.^«.p'2.« 
H-p'''->.<i.p"'.D'.»-hetc. -f-p™-^.p'''->.^.p2.D'.a-f-p"'-'.p'''-'.(î.D.D',n!~f-p™.p'''-".û.D'.« 
-f-p''.a.p'".a-l-etc. H- p" ■ =.p'".«.p2.a -f- p-"- ».p'''.^i.D.a -H p". p'".*!.*. 

La loi est facile à saisir dans cette formule sous forme de rectangle : mais 
on peut encore mettre la formule sous la forme rhomboïdale , en ordonnant 
par rapport aux dimensions des d et p' qui affectent a , ou de ceux qui affec- 
tent ce. La voici sous une de ces dernières formes. 
Théorème. 
1 77. Le coefficient du terme quelconque affecté de x"y dans la série résul- 
tant du développement du produit de deux polynômes doubles, indépendans 
l'un de l'autre , peut s'exprimer par cette formule : 

p'».p'''.(tf«) = 
a-p^-p'"-* H- D'.«.p'".p'''->.a H-p'3.«.p'".p'''-2.« +p'3.a.p'".p'''-3.« 

H- p.(ip"'-'.p'''.« + D.D'.a.p-n-'.p'"-' « H-D.p'^.a.p^-'.p'a-a.^ç 

-h p^-a-p^-^p'".» H-p=.D!a.p"'-3.p''>-i,(^ 
H-p3.a.p'"-3.p'''.« 
+ etc ''■•••. -f- etc. 
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+ p"'-',p'''-2«.D.p'3.« +p'"-'.p'''-'.rt.D.D'.a -hp""-*.] 
-f-p"'.p''-3.a.p'3.a +p'".p''.-=.„.p'2.« -^-p-"-?'" 



La loi qu'il faut suivre pour déduire les termes de cette formule les uns des 
autres , soit qu'on lise la formule telle qu'elle se trouve ici , soit qu'on la lise à 
rebours , se présente d'elle-même , et il est inutile de l'énoncer. 

178. Si dans la formule précédente , sous forme de rectangle (n." 176), on 
fait m^=i o, 1,3,3,4, etc. successivement , et pour chacune de ces valeurs 
n=o, 1,2, 3 , 4 , etc. , et qu'on ait soin de rejeter les termes où les indices 
de D ou de u' seroient négatifs, on aura les coelîiciens des termes successifs 
du développement du produit proposé. La formule donne de cette manière 
pour les coëffîciens de x^y^ , x^y^ , x~y^ , 



p2.p^(aa)^ 

<ïp^.p'^.a + D.«.D.p'2.a-Hp2.(i.p'=.a 

-\-T>' .a.^^.Ti' .et-}-o.n\a.jt.T>\oc-\-^--^' ■^•Ti-ct 



p3.p^{««)^ 
cp3:p'2.«-|-D.«.p2.p\a~f-p2.(i.n.p'2.«!H-p3.fl.p'2.« 

-(-D'.«.p'.D'.a-f-D,D'.«.]?^.D'.a-|-p^.D'.(3.D.D'.«-|-p3.D'.a.D'.( 

H-p'^.«.p3.a-4-D.p'*.<i.p=.aH-p^-p'^fl.D.« + p^.p'2.«.a;, 



p .p .{aoe}^ gj i^t^^ examine de quelle manière les 

«p^.p'3.a + D.«.D.p'3.a-hp^<7.p'3.» termes de p^.p'=-{«a}, et ensuite ceux de 

4-D'tï.p^.p'2.«4-D.D'.a.D.p'3,^_(_p2_D',^,p'a|^ p2.9'3.(rt«),se forment d'après les termes de 

-l-p'2.a;,p^D'.a+D.p'2.(7.D.i>'.« + pï.D'2.<i.D'.a p2.p'2.{«a), on en conclura facilement la 

^-p'5.rt.p2.«^-D.p'3.û.D.a; + p2.p'5.rt.«. ^^%^^ suivante. 

RÈGLE. 

Le développement de ç".!?'". (^a) étant donné, pour en déduire celui de 
p'" + >.p"',{fliï) j prenez dans chaque terme la dérivée divisée suivante d de 
« seul et de ses dérivées , et dans les ternies seuls oit se trouvent les plus 
hautes dérivées D de a., Sé^voir celles de l'ordre m, prenez encore la dérivée 
divisée suivante D de a , et cela dans chacun de ces termes. 
■ Le àcveloppement de p"'.p'".(<ï«) étant donné, pour en déduire celui de 
p'".p'''+>.(na), prenez dans cha,pie terme la dérivée divisée suivante d' de tu 
seul et de ses dérivées , et dam les seuls termes où se trouvent les dérivées 
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d' de a de l'ordre n, prenez encore la dérivée divisée suivante d' de a , et 
cela, dans chacun de ces termes. 

On formera facilement la règle lorsque les formules sont écrites sous la 
forme rhomboïdale comme au n.° précédent 

17g. Si l'on a le produit plus simple 

( a -H ^x 4- cj=3 -f- dx^ + etc. ) X (« -h Cj + 77= -f- Sy^ + etc. ) 
à développer; on voit que dans ce cas p'''-a = ^"-cc sans accent, puisque 
les coëfficiens de y n'en portent pas , et que toutes les dérivées d' de a , aussi 
bien que toutes les dérivées d de a , sont zéro : ainsi le coefficient de x^y" 
se réduit dans ce cas au seul monôme p".*!- p"-*- 

180. Si l'on avoit à développer le produit de trois polynômes doubles , 
indépendans , 

H-ïixH-ca:^ H-etc."] (a-\-hx -\-cx' -HetC^ rce-+'€x -{-yoc^ -f-etc. ■ 

-h-hy~i-t,'xy-i-etc.f y -i-è'y-+-c'xy-\-etcJ \ -+-ÇyH-y'x_y-Hetc./ 

-hc'^^ -Hetc.f 1 -4-c'y3_}_etc.r J -|- y'ys ^_etc. | 

-+-etc.J t H-etc.J ( H-etc. ' 

on suivroit la même voie que n." 176 , et l'on auroit pour le coefficient du 
terme affecté de x'y dans le développement , 

^■".\aa. p'".a 4- d'. {m), p'"- '.« + p'^. (m). y''"\a -+• etc. -+- p'". (aa)Xa} , 
formule qu'il est facile de développer ultérieurement. 

181. Enfin , la seconde méthode dont nous avons fait usage n." i5 1 et suiv. 
donne encore facilement la solution du problème dun..°i'j5. En effet, si l'on 
veut avoir le coefficient du terme affecté de x'y", on calculera le coefficient 
pHi+n_ j-^^j Je x'" + '' , comme si les polynômes proposés ne renfermoient point 
de y; puis on en déduira le coefficient de x'y, qui est indiqué ici par 

'«po.pm + «.(«„). 

Veut-on, par exemple, le coefficient de x'^y^? on développera ^^.{au); 
ce qui donne 

ai -h bs -\- c$ -^ dy -h eC H- /«• 

O o 
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A présent on affecte chaque terme de '=y , et , en Jévelojypant de nouveau , 
on trouve pour le coefficient de s>'y'^ , 

fif |-+-è£" + è'Ê'|H-cJ"-hcT-Hc"^l + V-f-rfV-!-'^"vl-He'ff'H-e"é'l+/"«. 
Cette méthode s'applique aussi au cas du n.° précédent, etc. 

Problème. 

182. Etant proposé le produit de deux fonctions quelconques de polynôme 
double , 

ToH-èxH-cx^ +etc. \ i ct~^Qx -l-ya:^ H-etc. T 

ï -k-Vy-\-c^xy~^&\.c, \ ] -^-Ç'y-k-'^'xy-V-Qtc. f 

J -f-c'y^H-etc.f ^1 H- yy H- etc. ( ' 



1 



etc. 1 f H-etc. 



le développer en une série double , et calculer un terme quelconque de celte 
série indépendamment des autres. 



i83. Comme ce problème est important par les conséquences qu'on en 
peut tirer , nous allons en présenter différentes solutions. 

P^remière solution. Il suffît de mettre , dans la solution du problème pré- 
cédent, (pa au lieu deû, et -^oi au lieu de »; on aura ainsi, pour le coeiFicient 
de x'"y'' dans la série , 

^fl-ç^-ç'". -J/w -f-D.(pa,p'"-'.p'''.4'a -H p2.ip(i.p"'-3.p'''.\p« -l-p^(p(î.g'"-'.p'''.\//« 

-i-D'.<pa.ç'".g'''-'.'4;« -+-D.ïi'.£p<ï.p'^.'ç'"-'-%p« -f-p-.D'.^a-p^-s.p'"-'^^ 

H- p'5.(pa.p™.p'"-3.ij/£ï 

+ etc -f- etc. 

-t- p^-î. p'".{p(z. p^.-4^« 

4-p"-^.p'''-'.(P«-p^-D'.7j/« -H p"-^. p'". <pa. p2. ^J/a 
^_pin-i,p'«-2.{pa,D.p'2.^a+p'"-i.p'''-i.cpa.D.D'.4/«-f-p'"-i.p'''.(p(ï.D.\);(* 
_l_gm.^i„.3.^^.p'3.^^ H-p"-P''"^-(p'l-ç''4« +p"'-p'"-'-(p'ï.D'.'4/a-l-p'".p'''.(po.\t/a. 
On développera chaque partie de terme en particulier suivant les règles du 
paragraphe précédent, La loi suivant laquelle les termes de cette formule déri- 
vent les uns des autres est facile à saisir ; ainsi il est inutile de nous y arrêter. 
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184. Seconde solution. Si l'on développe p'". (tpa. \p») au moyen de la 
formule générale du n." 100, on aura 

p'".p'''.(£pa.-4/a) = 

„ J (p^ï-p'^x^a. -t-D(pi.p''"-'.(^''.\j/a)H-p^(p(ï.p'''"*-C'^'^-4/a)-+- etc. ■ {_ 
l -|-p''-3(piz. p'2. (i'n-2.^a) _|_ pn-i^pa. D'.(i'«-i.\|,a) •+-^''(pa.ù'''.-^ct.] ' 

et si à présent on développe de la même manière chacun de ces termes affectés 
de p"", on trouve 

p«.p'''.((p<z.r{/a) = 

(p«.p'".p'".\^«^-Dlp<^.p"-^(^p''.^^*)-^-p^(prt.p«-=.(i^p'".4'«)-^-etc.^-p"'(pa.A'"p'".^I/a! 
i-D(pa.p'".p''"-'.(i5'.\f;a) -h DD(p(Z.p'"-^[^p'''-'.(Z''\|.a)} -+- etc. -f- p'"D(p«.^'"p'''-'.{^'.4'a:) 
hp-iprtp",p'''-3.(i'2,\)/a) + Dp2cpa.p'"-'.{*?'p'''-=.(i'^.\|/Q;)JH-etc.-)-p'"p2iP«.^"'p'''-=.(3'3.\^a) 
H etc -t- etc. 

hp"-=(pO-P"-p'"-(à'"-?4'«) + etC.-l-p'"-'p''-''(pfl.D,{i'"-'p''-t*'"-?4^«)i-+-p"'g''-'£p'ï-^'"p''.(*''-.'r|/a) 
■|-p''-'(pa.p"'.D'.(i'"V-4>a:) -+-elc. -H p"'-'p"-'<p«.D.5è"'-'D'.(6'"-.'4/n!ji + '^'"^"-^ (paMo' .(b''-<y\^ce) 
\--^''(pa.:^"'.{b''',-^^ce)-\-etc. -l- p'"-" p''(pa.D.(i"'-". A'".i4/a) H- p^p".?)^. i"*. 6'". -4/» , 

formule sous la forme rectangulaire , à laquelle on peut donner la forme 
rliomboïdale suivante, en ordonnant par rapport au nombre des indices de» 
D qui affectent Ça : 

Ip«.p'".p'''.^|;a H- D(pa.p"'.p'''->.(i'.%pa) -f- p2ip(ï.p'".p'''-ï. (i'a.^/a) 

-i- oÇa.-Q'"-'.(b^'''.^a,) H-DD^fZ.p"'-».{ip'''-'.(i'.i|/«)) -f- etc. 
-+-p2$«.p™-2.(A^p'».-4;«) 
H- etc. 

+ n" ■ 2 p"iprt. p=. (A« - =. i'". \|/») 

-f-p™-'p''-'ip«.D. {è"'-'D'.{6'"-'.'v|>a;)} H-p'«->p'(pa,D. Ci'"-'.i'".-4'«) 

H-p'"p''-2(piZ.6"'p'2. (i'-'-a.vPa) H-p"p«-'(prt.iV.(i'''-'.%//«) H-p^p'fp^.J".*'".!!/*. 

La loi suivant laquelle les termes se forment les uns des autres est facile à 
saisir , et les développemens ultérieurs n'offrent pas de difficulté. 
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i85. Troisième solution. Si dans le.s polynômes proposés n.° lyS on fait 
a '^- àx -^ cx^ -f- etc. = /? , Z»' -f- c'a; -h d'x^ + etc. = ^ 
c" H- fi"a; + e"x^ -\- etc. = /• , iV" H- e'"x + etc. = s , etc. ; 
ce -h' ffj! H- ya;* -h etc. = »■ , ff' -4- y'a; -)- è'x"^ H- etc. = -zir , 
-y" + lî^a: -J- s'x'^ + etc. =: f , ^"' ■+- e"'x H- etc. ::= (T , etc. ; 
le produit des fonctions proposées prendra cette forme, 

(p{p -i- çy -^ ry^ •+- etc. ) X -^(tt -4- -sTy -+- çj^ H- etc. ) , 
ce qui ramène le cas actuel à celui du n." 97, et l'on a, par la formule III 
du n." 102, pour le coefficient du terme affecté de y" , 

(pyW. nyl^TT- p'"-'.-;?- + (pp. p^-^-TT. ^'"-^.-^^ -4- (p/». p^-J/TT. p'''-5.îîr^ 

-|-D<p/'.-\|/7r.p'''-'.'7 +D^;'.D\p7r.p'''-^.(«73r) +Dip/>. p^-4y7r-p'''-5.{?3r^) 
H-p2Çi/).i)/3--p'"-^.9^ H-p^'P/'- i)4'^.p'"-'-(9^3r) 
+ p3,p;î.4/7r. ^'"-3.93 
-H tpp. p"\fy3-. -iïr" 

+ Dtp/7, p" - '-vI/TT- ysj" ' ' 

-h etc H- etc. -t-p2^/».p''-=4';r.9^2îr''" 

-Hetc 

Maintenant , pour avoir le coefficient de œ'y , il suffit de mettre dans cette 
formule, au lieu de ;? , 9 , tt et -zj- leurs valeurs précédentes en a; , et de 
calculer pour chaque partie de la formule le coefficient de x" , par le pro- 
cédé du n.° 100 ; puis d'ordonner par rapport aux sommes des indices des » 
sans point qui affectent Ça et ipce , en regardant comme premier terme la 
réunion des parties où les indices de d sont := 1 , comme second terme , la 
réunion des parties où les indices sont ^z:: 2 ou forment une somme égale 
à 2 , et ainsi de suite. 

186. Avec un peu d'attention, on pourra écrire sur-le-champ la formule 
qu'on cherche , en partant de la formule précédente ; car on verra que chaque 
partie de terme de cette dernière donnera des parties pour chaque terme 
successivement dans la formule demandée , et l'on aura ainsi : 
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(J)a.D4;<li.p".p'"-i.f' -^-<fl0.p^^^«.p".p'-^.^'^ -HlpO. g'^/O!. J"- p'-5. f'5 
+ (P<J.DD(P«,.p-i.(fp'"-'.ff') i' * N"» f f 

- eic 



4-p=^«. p""=p''-4^a:. b^C'^-^Ç'" 
-t-etc 



-f-DD(pû.D-4/«.p'"-'.(^'p'" 



■^^r^a-^i^a.^'" 



- V"^^^- p"''-^a- i"^'?'" 

- etc 



-H B(p(ï. p24/«. p"-a. (Ç^p'"- '. i') 
-[- DD(p«. D\p«. p" - \ (bC^'"' Kb') 
H- p^Dipa. ■v|ya!-p"''''.(^*p'''''. ^') 

■+■ etc. 



-h ç''(pa. p^vf/a. C™^'" 

-î- Dp''(pa. p™ - ' \[/£B. iê'" - ' b'" 

-h p^p'fpa. p""- s 4-0;. ^=ff"- * b'" 

H- etc 

H-p-'p'ip.î. vpa.i™*'''. 

La loi qui règne dans cette formule s'apperçoit sans beaucoup de peine , et 
l'on peut en déduire une règle pout former le développement réduit. Cepen- 
dant, pour mieux saisir cette loi, on peut prendre pour m et n différentes 
petites valeurs , comme î et a , 2 et 3 , afin d'avoir facilement tous les termes 
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du coefficient entier : ce moyen serviroit encore à vérifier la formule, si 
cela étoit nécessaire , en comparant ces résultats particuliers avec ceux que 
donneroient les deux solutions précédentes. 

187. Ajoutons ici un seul exemple , lequel, quoiqu'il n'offre qu'un des cas 
des plus simples du problème précédent, conduit cependant à la solution 
générale de la question suivante : Etant donnée la fraction génératrice d'une 
série récurrente double, d'un ordre quelconque, trouver un terme quelconque 
de cette série indépendamment des autres ; matière qui est de la plus grande 
importance dans la théorie des probabilités. 

Exemple. 
Etant donnée la fraction suivante , où le numérateur et le dénominateur 
sont des polynômes doubles quelconques , 

a -^ bx ■-}- cx^ ■+- dx^ -+- etc. 

H- h'y -f- c'ay H- d'xy ■+- etc. 

-4- c"f- -4- d"xy^ H- etc. 

_l_ (î"yi -\- etc. 

•+- etc. 



a ■+- 


& 


-+- 


yx' 




Sv-' 


~i- etc. 


-+- 


S'j 


-f- 


y'"! 


-h 


Sœy 


H- 


etc. 






-H 


■/Y 


-4- 


r^y 


-+- 


etc. 










+ 


ry 


+ 


etc. 



* -h etc. 
la développer en une série double, et calculer un terme quelconque de cette 
série indépendamment des autres. 

Il suffira de faire dans les solutions précédentes (pa :=; a, et ij/a; = «— ' 
Ainsi la première solution, n." i83, donnera pour le terme général affecté 
de jC^", en écrivant la formule à rebours, ce qui est plus avantageux, 

p'".g'".(^.a-') = 

+ «in,n-i.D'.«-' + am-i,n.i.D.D'.«-' + 6*^ 

+ c'. p"- >. p'- .. a- • + b. ^«- '. p'".a-' 

+ c".g'".p'''-'.«-' + è'.g-.p'"-'.»-» + a.p«.p'«.«-'. 
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188. Si l'on veut ordonner le développement par rapport aux puissances 
, négatives de «, la seconde solution, n.° 184, donnera, en iaisant <p<i=3xu-', 

et i^ce ==^ o. , 

p-.p'».(«- ■.<») = 

— «■'■p"-'-(fg'"-<") + 2o!-!'.p"".(fg'»-'.Cff'«)) -t- etc 

+ a-5.J)--'.(f«p'".a) 



1, 2...(»i- l)X 1.2...« 



1. 2...'" X 1.2.. (n-i) i.2...nîX 1. 2... « 

Le développement ultérieur n'a plus de difficulté. 

On peut aussi faire (p« = «, \J;a c^ «-', dans la formule du n.° 186, et 
l'on aura ainsi trois formules pour l'expression du coefficient d'un terme quel- 
conque de la série cherchée. 

189. Enfin , la seconde méthode des n.'^^ i3l et suivans donne facilement le 
développement réduit de la série qu'on demande dans le problème précédent. 
En effet on n'a qu'à calculer le coefficient réduit de a:" par, une des formules 
du n." 1 02 : puis , en y appliquant la méthode , on en déduira très-facilement les 
coëfficiens de x"-'^, x'^-'^y'^ ^ x'^-'^y^, etc. Wous nous contenterons de donner 
par ce moyen le développement réduit des premiers termes de la série de 
l'exemple précédent. Le voici : 
a-i.<2 -i- («-'.* — «-'. ff<z)x + |a-'.c — a'MS'^ + y'ï) +a-^.C-« \x:^ 

+ {ct-Kb'~ct-^.^a)y -h \c^-\é ~ ^-^{ZU ^Çh\-\-'^'a)-\-ocr\'^Çëa\xy 

H- \tt-'.à~ct-^{Çc-\-yh-^la)^oi-^{Q-^b + 2fyfl) -a-4.f3<2Jx3 

(«■'.rf'-«A^c' + e'^| + yZ,'+y'^|+-^'«) + «-3[^-^^'' + 2^'î') + (2ffy + 2g'yy]) 

et ainsi de suite. 

Les termes affectés de a;,x-, .t^, etc. se déduisent d'abord les uns des autres 
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et forment les termes supérieurs des coïonnes; ensuite , dans chaque colonne, 
on tire du terme supérieur tous les autres termes de la colonne en descendant, 
par exemple du terme affecté de x', ceux affectés de xy, ^y"^; y^- 

(II.) 

190. Dans les formules précédentes les polynômes différens entrent chacun 
sous une fonction particulière, et les ^ et « dans les développemens en ^, f 
demeurent séparés l'un de l'autre , chacun sous son signe de fonciion , ce qui 
est cause qu'on peut varier les solutions et piésenter les formules générales 
sous différentes formes : passons à présent à des cas plus étendus , où les poly- 
nômes entrent d'une manière quelconque dans la même fonction et où la 
séparation des a et des « n'a plus lieu généralement. 

Problème. 
Développer la fonction de deux polynômes simples , l'un ordonné par rapport 
à X , l'autre par rapport à y , 

(p(a-t-èxH-cx'2 -\-dx^ -h etc. , œ + gy 4- yy"^ + ^X^ + etc.), ...(1) 
en une série double, et trouver le terme générai de cette série. 



jgi. La considération suivante, qui sert dans plusieurs cas analogues, 
donne sur-le-champ la solution de la question. 

Supposons d'abord qu'au lieu de la fonction proposée on ait seulement 
à développer , suivant les puissances de j»' , la fonction 

<p(«,a-+-rj'H-y7^-+-<îr^ H- etc.), (2} 

a étant constant; je la développe par la formule du n." Qi , et je trouve, 
pour la série ordonnée suivant y , 

(p(«,«)H-D-'<p(a,«).e'./+D.'(p(^,«).D.g'U^-l-p-i(p(«,a).p=.f jj/S 
H- p'^ip (i,«)- ^' I -+- P''Cp(«,«)-D.e'2. 4 
-h g-3tp(«j^), f 3 
où les virgules qui affectent les d sans point , placés avant les (p , ont la 
signification que nous leur avons donnée au n." 111. 

A présent on n'a qu'à remettre a -\- hx '\- cx^ -+- dx^ 4- etc. à la place de 
a dans la série (3), et, en faisant varier a, développer chaque terme de 
cette série suivant les puissances de x , par le même n." 21 , et, Ion aura , 
en écrivant A au lieu de (?)(«,«) , 



...(3) 
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<p{a ~!rbx-\~ cx^ -\- dx^ + etc. , ct-\-fy + yy^ ■+■ Sy^ ~\- etc.) = (4) 

+ D''^. f.^ -\~^i'^A.Cb.xy -4-{pi''^.fD.i-hp^'i^.g'^2)x^ + etc. 

H-{D-i-^.D.e'-l-p'''^.f^)_)'2 H-(p'''^.èD.e'+p'.=^.g'2(^)^j2-l-etc. 

4-(D'i^.p2.g'+p'2^.D.C^ + p'^^.CSj^yS + etc. 

-H etc. 

192. Quant à l'expression du terme général affecté de x'^y" , on y parvient 

de la même manière : en effet on a , pour le coëfEicient de jf" dans la série (3) , 

D,'^.p-'.f -H p.«^.p"-!'.ê'^ -^ p-s^.p'.-s.f 3 4_ etc. + p.-^.C» (5 ) 

A présent on fera varier a seul dans A; et , en prenant la dérivée divisée p" de 
chaque terme , on aura , pour le coefficient de x^y" , 



.(6) 



Il est inutile de remarquer que dans cette expression p'-'j par exemple, 
est la même chose que p^'p-^ , conformément à ce qui a été dit au n." m. 
On peut mettre cette expression sous la forme suivante , si on le juge à propos , 
p'.'^.p"-'.è.p«-i.f H-p3.'^.p'"-3.Mp«-'.g' +p3-'^.p'"-3.^3.p«-..f 

-|-p'.3^.p"''.è.p''-2.g'^ +P^'*-^.p''-^i2.p1-2.g'2 

+ p».3.^.p"-'.è.p''-5.C5 

-•t- etc H- etc. . . . C7) 

H-p-.'-^^.^-pî.ê'''-^ 

H-p™-i,«-'^.D.è'"-'.D.g'''-' -+--^"'''-^A.b'"u.C"-* 

+ p'»-3."_^.p2.im-3.g''. _|_ pm-i,"^.D. è«- '. f H- p"."^. -^"f. 

Si on avoit à trouver le coefficient du terme général affecté de x'"y"z' dans 
la série triple qui résulte du développement d'une fonction quelconque de 
trois séries simples ordonnées, l'une suivant ^^ l'autre suivant j-, et la troisième 
suivant z ; alors on auroit j4 = {p{ix, a, u) : mettant cette valeur dans la formule 
(7), et raisonnant ensuite et opérant sur cette formule comme nous l'avons 
fait sur la formule ( 5 ) , en faisant ici varier a , on obtiendroit l'expression, 
du coëfîieient cherché. 



(p.,.^.J- 


'.^'-l-p^''^.p"'-=.è^-4-p3.i^.p"-5.è3-|- etc. -l-p'"'"^.^").p''-".g' 


+(f.,«^.p- 


Kb -+- pî'.a^.p"-*.^^ -f- p3-a^.p™-5,i3 H- etc. 4- Ç"'av^.è'').p''-=.5'= 


-t-(j,..3^.g.-. 


v,b H- p'.S^.p-^-s.è^ H- p3,3^.p».3.i3 _|_ etc. H- p'».3^.è'').p«-3.?3 






H-Cp^-^-p"- 


Kb + ■^•^■".A.^'^-^M -h p3.''^.p™-3.Z'3 -1- etc. H- p'"'''^.è™).C'. 



Qq 
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dit calcul 
Problème. 



193. On propose de développer en une série double nne fonction quel- 
conque de deux polynômes doubles indépendans , savoir : 

i + bec + c.x^ + etc. ■^ ( X -\- Sx ■\- yx"^ + etc. 

+ ^y + "^''^ + ^^^- ( } + ^y + y •'y + ®**^* 

_[. Q"y2 ^ etç, i \ _|_ y'y= -]- etc. 

■+ etc. ' t -f etc. 

et de calculer un terme quelconque de cette série indépendamment des autres. 



Ce problème est d'une très-grande étendue ; nous suivrons pour le résoudre 
une analyse pareille à celle de la troisième solution des n."^ i85 et 186. 

194. Donnons à p, q^ etc. tt» w, etc. les mêmes valeurs en x que n.'^ i85; 
la fonction proposée prendra cette forme , 

PCP + -7^ + ry + etc. , TT + ^^ + çj= + etc.), 
et la formule du n.° ii5 donnera pour le coefficient du terme quelconque 
affecté de j" l'expression suivante , dans laquelle les virgules qui affectent 
D ont la signification que nous leur avons assignée au n.° 111, 

+ p3.(p(/>,;i).j?'''-3.93 

+ P''''-'(p(/',;T).9^'-- 

-f etc + etc. + p'='''-'<p(yf,3'>9^ar'"* 

+ etc 

Maintenant, pour avoir le coefficient de x'^y" ^ il suffit, comme n."' i85 
et 186 , de mettre dans la formule précédente , au lieu de p , ^ , tt , w, leurs 
valeurs en x^ n." i85 , et de calculer pour chaque partie de la formule ci- 
dessus le coefficient de a:", par le procédé du n." 100; puis, d'ordonner par 
rapport aux sommes des indices des d sans points qui affecteront Ç{a,x). 
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19G. On voit, comme n." 186, qu'en calculant ainsi le coefficient de a;", 
chaque partie de terme de la formule précédente donnera non-seuïement 
une partie dans le terme correspondant de la formule qu'on cherche , mais 
encore des parties dans les termes suivans. D'après cela, on pourra écrire sur- 
le-champ, et sans peine, les termes de la formule suivante où nous mettrons 
A au lieu de (p(<7,a) , pour simplifier : 

-D''p-^yl.p'"-'.(5'p'''-^.g"^) 
-p^M.p'"-'.(ip''-=.ff'-') 

-D.'p'.'^.p-I.{^p'''-=.(i'ff')) 
-D'.p'.M.p--.(ip'''^(è'ff')) 

-p^''^.p'^'.(e'p'''-\i'^) 
^D'-p^.^.p-^-'.Cèp'^-^;.'^) 



P^.p'"-'.?' 



/) 


l.p- 




S) 






.(?p'- 
.-.,(«p' 


■V) 
-'.V) 



-t-B'"P' 


/(. f-f » 




+ ?■■- 


■p.M.«f-if'. 




H-p.,-= 


p.M.i>f«-<f'> 




-1- etc. 






+ D-.V 


.4"f^" 




-t-p..-p,"j.fA'r-' 




-*-"'•? 


— p.»-J.4f"- 


4'f"-. 


H- etc. 


-^E..-M.i>e>» 


»i'f'"-i . 


+ P--P 


■-'A. i»A'ff'-' 




+ etc. 






+ n"."J.ff»i'« 




+ D'.D«. 


"-'^. «f-'i'» 




-[_ n-'p". 


-'/1.4>f->«'- 




-4- etc. 







P 


^D-'^-D-" 


-.(?"p'" 


-.f) 


D' 


p'-M.p" 


-.(iffp- 


-.f) 


P- 


..4.p-. 


(''=?'"-■ 


D 



-p>'M.p"'-^.{Ç^p'''-'.i') 
~Di'P'.M.p"'-=.(i?'S'p'''-'.^') 

- pa-Di'.,^. p™-3.(è2p'''-.'. (^') 

H- etc. 



-I- ç^'P"'^- i^i'". 
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Nous aurions présenté un plus grand nombre de termes de cette formule , 
si l'espace l'avoit permis ; mais ceux que nous donnons paroissent sutBsans 
pour en faire saisir la loi , laquelle , au reste , est analogue à celle de la formule 
du n." 186. 

Remarquons seulement , à l'égard des virgules qui se trouvent parmi les 
indices des d sans point qui affectent^ ou <p («,«), que ces virgules ont encore 
ici la même signification que n." 1 1 1 , et que p™-" <p(i, ce) est la même chose que 
p«,n.''(p((Z, ce)- U ne faut pas confondre ces virgules avec celles placées entre les 
accens ; nous avons distingué ces dernières des autres en les plaçant plus haut. 

196. Pour faire voir la manière de se servir de la formule précédente 
dans des cas particuliers, nous allons l'appliquer à un exemple facile à vérifier. 

Exemple. 

On demande le résultat que l'on doit obtenir en substituant dans l'équation 
générale du second degré , 

ftx^ H- ixy H- cj'2 4- b* H- y H- f = o , 
au lieu de a; et de ^ , les quantités 

X = a -i- ht -h et'' , ^ = œ -f- C* + y^2 

-f. èV H- c'tv H- C'v -+- y'iv ( 1 ) 

4- c"v^ H- y"v^ 



Il est évident que l'équation résultante sera de la forme 
^ -^ Be -h a^ + Di^ + Et'i 
■+- B'v ~\- Ctv H- D'f^v H- £'fV 

C"c2 -h D'"tv' H- Eh^v^ (a ) 

et qu'on aura 

A = <p(a, ce) = M'' ■+- iaœ -h ca^ + b/i -f- fa -f- f , 
où les lettres allemandes û, b, c, b, e, f indiquent des quantités constantes; 
la formule précédente du n.° 1 93 donne tous les coëfficiens de (a), si l'on met 
successivement pour m et n les nombres convenables. Veut-on , par exemple , 

le 
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le coefficient D" de tv^ ? on fera ?re = i , n = 2 , et la formule donnera , en 
rejetant les termes où les indices de d deviennent négatifs , 

+ d'.^.d.d'.Z'' -i-p'-'v^.D.{;''é*) -\--^^'-^A.bQ'^ 

H-D.'D.'^.ffD'.e" -HD'.p'.'XèZ''ff' ....(3) 

Or, dans notre cas particulier, les polynômes doubles (i) ne sont que des 
trinômes doubles, ce qui fait que en'. S' ^o, d.d'.^'^ o; ensuite on a 
D'M = W + 2Ca; H- e , D''^ =: 2fl<^ H- fca -h b ; partant 
p.M = c, p'-M = b, p=-^ z^ n, D.'D''.'! = ac , d'-d'-jI = aa ; 
les autres quantités o-'p^s^ , p*'M , etc. devenant toutes = o : ainsi des trois 
colonnes de la formule (3) il ne reste dans notre cas que la seconde; et, en 
développant les quantités polynomiales , on trouve pour le coefficient de if^, 

D''= c.QC'y' -i- 6(iV -+■ c'C^) -ha.aè'c' -+- '2(.Cy" -h h.&y" -hb.Cc" -\-'2A.bc". 

Ces sortes d'applications sont utiles dans la permutation des coordonnées, 
et par conséquent dans la recherche des propriétés des lignes et des surfaces 
courbes , car on sait que les équations transformées par la permutation des 
coordonnées présentent comme des tableaux sur lesquels on peut lire les 
affections des ligues et des surfaces. H suffit d'indiquer cet usage. 

197. La seconde méthode du n." i5i et suivans s'applique aussi au problème 
précédent : elle donne avec facilité les coëiïlclens réduits des différens termes 
du développement , en descendant par colonnes. 

198. Quant aux fonctions de trois polynômes doubles indépendans , le 
coefficient du terme général de leur développement est représenté par 
p"'.p'".<p{aj(7,a;. Pour en avoir le développement en b, ti', b, b\ C, f, on formera 
d'abord celui de p'". [a , a, ce) par ce qui a été dit au n." 1 1 9 : puis on déduira 
de ce dernier le développement de l'expression précédente par un procédé 
analogue à celui dont nous nous sommes servis pour déduire le développe- 
ment de p''-p'''.<p(rt,«) de celui de ^'".{pÇa^ce). 

R r 
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On peut suivre la même marche pour les fonctions de quatre polynômes 
doubles , et ainsi de suite. 

D'un autre côté, si l'on a une fonction quelconque de deux polynômes 
triples , le coëfHcient du terme général affecté de .x'^'z'' s'exprime par 
p".p'".p'''. (p(rt,«) : pour avoir le développement en b, b\ P, g", C', C'' de cette 
expression, on remarquera que la formule du n." j g5 donne celui de p'''.p'''.(B(«,a), 
et de là on déduira ensuite celui de p". p'". p"''. (p (a,cc) d'une manière semblable 
à celle dont on a déduit p"". p'". tp (iz,») de p".cp{(7,a) aux n,"^ 194. et jg5. On 
voit ce qu'il y auroit à faire pour les fonctions de polynômes quadruples , etc. 

199. Ce seroit ici le lieu où il conviendroit d'étendre nos méthodes rela- 
tives aux polynômes doubles et triples à des cas analogues à quelques-uns de 
ceux concernant les polynômes simples que nous avons traités dans le §. IV 
de l'article premier j mais la nécessité de ne pas passer les bornes convena- 
bles nous interdit ces détails. 

Pour ne citer qu'un seul exemple , nous ferons remarquer la question, 
suivante , qui est à l'égard des polynômes doubles ce que l'exemple du n." 62 
est pour les polynômes simples ; savoir : Étant donnée une fonction quelcon- 
que de polynôme double, ou une série double quelconque en x et y, trouver 
le développement , ordonné suivant les puissances et les produits de £ et v , 
qui résulte de ïa substitution à la place de a; et de ^ des valeurs suivantes 
f C -h yt -^ St^ -+- etc- Y /■ b _j- c£ ■+- î3;^ H- etc. y 

1 -h y V -H S'£v -4- etc. f j -f- cV H- b'iv -+■ etc. / 

j ^ (î'^a -H etc. / * \ -i- îi"i'^ H- etc. f 

[ -+- etc. ) ( -]- etc. ) 

Observons qu'en généralisant la remarque du n." 63 , on en tirera un moyen 
qui peut aider à simplifier la solution de ce problème. 

200. Nous terminons ici les trois premiers articles, qu'on peut regarder 
comme la première partie de cet écrit. L'objet principal que nous avons eu 
en vue se réduit à ce problème général : 

« Une fonction quelconque d'un ou de plusieurs polynômes simples, dou- 
» blés, triples, etc. étant donnée, écrire sur-le-champ la série du dévelop- 
» pement de cette fonction , et même écrire sur-le-champ le développement 
» d'un terme quelconque de cette série indépendamment des autres termes. » 
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Quand nous disons écrire sur-le-champ, nous sous -entendons que l'on 
connoisse d'avance les dérivées successives Dtpiï, y^(pa, p'ipd, etc. où a 
varie de i : autrement il faudroit commencer par les calculer. 

Nous osons croire que les Géomètres trouveront nos méthodes-nouvelles, 
faciles et analytiques. 

Il ne nous parolt point que l'on se soit occupé avant nous de la solution 
des cas compliqués concernant les fonctions quelconques de plusieurs poly- 
nômes simples et les fonctions des polynômes doubles, triples, etc. 

Les applications se présentent en foule : elles embrassent les principales 
branches de la théorie des suites, et apportent des simplifications dans beau- 
coup de recherches, dans la pratique du calcul différentiel, par exemple. 

Offrons quelques-unes de ces applications, car il est temps, pour tempérer 
l'aridité de nos règles , d'en donner quelques usages remarquables dans des 
matières intéressantes. 
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ARTICLE QUATRIÈME. 

Applications du calcul des démâtions aux séries récurrentes, tant 
simples que doubles ou triples , etc., dun ordre quelconque. 

201. La matière que nous allons traiter a mérité l'attention des plus grands 
Géomètres à cause de son utilité dans plusieurs recherches , principalement 
dans la théorie des probabilités. Elle offre un des cas des moins compliqués 
auxquels on puisse appliquer le calcul des dérivations. 

MoivnE est le premier qui ait considéré les séries récurrentes simples , dans 
sa Doctrine of chances et dans ses Miscellanea ana^ytica : il a enseigné à 
trouver la somme ou la fraction génératrice de ces séries, et à en trouver le 
terme général en décomposant en facteurs binômes le ^lénominateur de la 
iraction génératrice égalé à zéro : cette matière a été traitée ensuite par 
iEuLBR dans X Tntroduction à l'analyse des infinis. 

Lagrànge s'est occupé à plusieurs reprises des séries récurrentes simples ; 
d'abord dans le tome I." des Mélanges de Turin il a rappelé la recherche 
du terme général de ces séries à l'intégration des équations linéaires aux 
différences ( finies), et il a étendu cette intégration aux cas où l'équation de 
relation a un dernier terme , fonction de la variable : le cas particulier où ce 
dernier terme est constant a aussi occupé Vikcent Riccati, qui a donné sur 
ce sujet un mémoire imprimé dans le tome V des Mémoires présentés à 
l'Académie des sciences de Paris. 

Lagbakge , depuis , a simplifié considérablement toute cette théorie , au 
commencement de ses belles Recherches sur les séries récurrentes , etc. 
imprimées dans le recueil de l'Académie de Berlin pour 1775. Dans les 
mémoires de Paris pour 1 77a , 1 /' partie , ce grand Géomètre a résolu d'autres 
problèmes nouveaux sur les séries récurrentes ; il y donne une méthode pour 
trouver si une série proposée en nombres est récurrente et de quel ordre : il 
a encore donné une autre solution de la même question dans un mémoire sur 
les interpolations, qui n'a paru jusqu'ici qu'en allemand , dans les Ephérnérides 
de Berlin pour i-jii^. Prony vient aussi de traiter avec détail les principales 
questions qu'on peut proposer sur les séries récurrentes, dans le journal de 
l'École polytechnique. 

Latlace a fait de savantes recherches sur le terme général des séries récur- 
rentes 
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rentes doubles, qu'il a nommées récurro - récurrentes , dans les mémoires 
présentés à l'Académie de Paris , tomes VI et Vit , en considérant cette matière 
comme un cas particulier des intégrations des équations aux différences ( finies) 
partielles à plusieurs variables, iiitégrations pour lesquelles il a donné des 
méthodes ingénieuses. LaghangEj dans ies recherches citées , imprimées dans 
le volume de l'Académie de Berlin pour lyyS , a traité de nouveau le même 
sujet; il y enseigne à trouver le terme général des séries récurrentes doubles 
et triples , par des méthodes nouvelles , qui ramènent cette matière à la théorie 
générale des séries. Depuis, Laplace a encore repris le même sujet dans son 
mémoire sur les suUesi Académie des sciences de Paris pour 1779. 

202, Notre intention est de faire voir dans cet article que le calcul des 
dérivations s'applique avec une très-grande facilité aux séries récurrentes 
simples, et qu'il dofine, pour les termes généraux de ces séries , des formules 
fort abrégées, qu'on peut ensuite développer facilement pour chaque indice 
ou quantième de terme en particulier , quel que soit cet indice, pourvu qu'il 
soit un nombre entier , ce qui est le cas le plus ordinaire dans la théorie des 
probabilités. Nos développemens présentent les termes de la série exprimés en 
coëfficiens du dénominateur de la fraction génératrice, mêlés avec quelques- 
uns des premiers termes dont on suppose la valeur connue , tandis que toutes 
les méthodes dont on a fait usage donnent le terme général en puissances des 
racines de l'équation qu'on obtient en égalant le dénominateur à zéro. Les 
développemens que donnent nos méthodes, quoique toujours faciles à effectuer, 
sont souvent fort longs ; mais cet inconvénient paroit compensé par l'avantage 
de n'avoir pas à décomposer le dénominateur en factems simples, ce qui, 
lorsque le dénominateur va au-delà du quatrième degré, et que ses facteurs 
ne sont pas rationnels , surpasse les forces actuelles de l'Analyse. 

Quant aux séries récurrentes doubles , nous offrons l'essai d'une méthode qui 
a cela de particulier, qu'on y forme aussi d'abord la fraction génératrice de 
la série : le dénominateur se déduisant sans peine de l'équation de relation, 
la principale difficulté est réduite à former le numérateur, et quelquefois encore 
à savoir par quel terme du dénominateur doit commencer le développement. 
Quand la fraction est ainsi déterminée, les dérivations donnent toujours le 
terme général sans qu'on ait besoin de décomposer en facteurs. Cette méthode , 
qui nous paroit mériter d'être cultivée et perfectionnée , étant appliquée à 
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plusieurs problèmes sur les probabilités , nous conduit aux mêmes résultats 
que Lagr-4Nge et Laplace ont trouvés par leurs méthodes, et elle y conduit 
souvent avec beaucoup de facilité. Nous indiquons ensuite la manière de 
l'étendre aux séries triples. 

§, l.« 

Des séries récurrentes simples. 
•2.00. On nomme séries récurrentes celles dont la propriété est, qu'un terme 
quelconque se forme de l'addition d'un certain nombre de termes précédens , 
multipliés chacun par un coefficient donné, 

Ainsi, yîm désignant un terme quelconque, si l'on a entre ce terme et les 
trois précédens Y équation, de relation , 

acy4m H- ff-^m-i -4- yA„-z -+- ^^m-5 = O, 

«» f, Vi ^ étant des quantités constantes données, positives ou négatives, la 
série sera une série récurrente du troisième ordre ; car cette équation donne 

ce <x IX 

où l'on voit que ^m est formé de l'addition des trois termes précédens , chacun 
étant multiplié par un coefficient constant. On dit que la série récurrente 
ou son équation de relation est du r^^""' ordre , si la différence entre les indices 
des termes extrêmes ^m et ^^^r est égale à /■. Les constantes qui multiplient 
les termes successifs, écrites les unes à la suite des autres, comme 

Ci -h e -^ y -\- S 

forment ce qu'on nomme l'échelle de relation. 

Nous ne nous proposons pas de donner toutes les applications que l'on peut 
faire du calcul des dérivations aux séries récurrentes :1e problème suivant 
est le plus important dans cette matière , à cause du grand nombre de ses 
usages , et nous allons en donner une solution directe , qui ne demande 
aucune décomposition en facteurs. 

PnOULÈME. 

204. Étant donnée l'équation de relation d'une série récurrente simple, 
d'un ordre quelconque , 

trouver l'expression du terme "général de la série en a, 6", y, S, etc. , «r- 
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Pour simplifier , nous ne considérerons que l'équation de relation du troi- 
sième ordre , il sera facile de voir que les raisonnemens sont les mêmes pour 
un ordre quelconque. 

Soit donc l'équation de relation 

ccA^ H- CAm,, -H yAm.^ + J^m-S = o, (l) 

laquelle, au moyen de nos notations , prend cette forme 

«p".^ + D.a.p""-'.^ -h p^.a. p^-^v^ + p3.(^.j,m-5.^ ^^ o: 
or, en comparant avec la formule du n." 87, on voit que le premier membre 
de cette équation n'est autre chose que le développement de p'".(«^), p^.a, 
ou ^, étant un dernier terme dont les dérivées sont zéro; c'est-à-dire, qu'il 
n'est autre chose que le coëfHcîent du terme aifecté de x" dans le dévelop- 
pement du produit 

(^ei^€--x:-\-yx^^-&x^){A^Bx-\-Cx"--^Dx^-^Ex'i-^Fx^ +etc.), ...(2) 
le premier polynôme n'ayant que quatre termes et le second étant indéfini. 

So^^ a-^bx-^ cx^ + dx^ + ex4-f-/x5 -+- etc. .... (3) 

la série résultante du développement de ce produit, on aura 

a^ctA^ è :=: T>. (ecA) , c=y^.(ocA) , dz::=y^.(ocA), e^^^.{aA), etc.; 
mais , puisqu'en développant ces expressions on trouve 

d =: ccAi -h CA^ H- yAi -h- SA , e= ccA^ -+- CAz + y^a -4- SA, , etc , 
et que ces valeurs doivent satisfaire à l'équation de relation, il s'ensuit que 
d 1 e ,f, g, etc. sont tous égaux à zéro : il n'en est pas de même des valeurs 
de rt , b et c , lesquelles , étant 

a=iccA, b=:= xA, -+-CA , c = ccAz -+- SAt -\~ yA , 
ne remplissent pas toute l'étendue de l'équation de relation (1), et, sans s'éva- 
nouir , demeurent indéterminées. Ainsi la série ( 3 ) se réduit aux trois termes 

a -{- bx •+- ex'-', 
tous les autres étant zéro. On remarque , sans que j'en avertisse, que, con- 
formément à nos notations, nous écrivons indistinctement B ou A, , C on 
Ai , etc. 

Donc , puisque la série ( 3 ) est égale au produit ( 2 ) dont elle est supposée 
le développement, nous aurons l'équation. 
a + bx -\- rx- 



(e + €c + yx^+U^ 



- Bx 4- Cx^ H- Dx^ + etc. -+- AmX'" -|- etc. ... (4) 
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Les coëificiens du second membre de cette équation représentent les termes 
successifs de la série récurrente , et le premier membre est une fraction qui , 
par son développement , suivant les puissances de x , donne ces mêmes termes. 
Cette fraction se nomme la fraction génératrice de la série récurrente. 

Or il est clair que par nos méthodes on peut calculer un terme quelconque 
du développement de cette fraction , indépendamment des termes précédens. 
En effet , l'origine des dérivations sera aae' ' , et le coefficient de x'" sera 
Am^= P'"'('^«"'}' c et (J étant des dernières quantités, dont les dérivées sont 
zéro (n." io5). 

On a donc pour l'expression du terme général de la série récurrente du 
troisième ordre , en « , i> , c , et « , C, y , J , 

^„ =z: p-.{««->), (3) 

ou bien , en développant en partie , 

j4„ =z a^'".oi-' -+- Z-ç"".*-' H- cp™-^«-' , (6) 

^\a , p4.c» , etc. étant = o. 

L'expression (5 ) ou ( 6 ) est un véritable terme général , puisqu'elle est une 
fonction de m qui indique le quantième du terme : elle exige à la vérité un 
développement ultérieur; mais, quelque soit m, pourvu qu'il soit un nombre 
entier positif ( ce qu'on suppose toujours dans les séries quand il ne s'agit pas 
d'interpoler; , ce développement peut toujours s'effectuer facilement par nos 
règles; et l'on peut regarder l'opération du développement comme toute autre 
opération arithmétique ou algébrique que la formule générale indique et que 
l'on effectue dans chaque cas particulier. 

Qo5. La même solution s'étend aux séries récurrentes d"un ordre quelconque. 
Ainsi, en reprenant l'équation de relation proposée de l'ordre r, savoir 

aJ^-i-C^«-l -l-y^m-a-H <J^«.3 -f- etc. -\- OSr.,^n,-r+l +a!r^«-'=o, 

on en formera sur-le-champ le dénominateur 

a. -h- Sx -^ yx'i -^ h:^ -i- etc. + Br-aX'-' H- «,X' , (7) 

en mettant simplement 1 , x , x^, x^, etc. au lieu de ^m , ^m - 1 , ^™ - 2 , Am-z j 
etc. respectivement dans l'équation de relation proposée ; et la fraction géné- 
ratrice sera 

a ■{- bv ■\' cx'^ + dr^ + etc. + ar~rX'-^ 



a 4- &« + 'iX'- -f W^ + etc. 4- CCr-yX'-^ + drX' 

le numérateur ajant toujours un terme de moins que. le dénominateur. 



.(8) 
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Les valeurs de a , è, <? , d, etc. tir., demeurent arbitraires, si l'on n'a que 
l'équation de relation proposée : pour que !a série récurrente soit entièrement 
déterminée , il faut que les valeurs de ces quantités soient données immédia- 
tement par les conditions de la question, ou bien il faut que l'on connoisse 
les /■— j premiers termes de la série récurrente , car les valeurs de a, è, c, 
df etc. s'en déduisent ensuite facilement. En effet on a , d'après le n." précé- 
dent, a^ «À , b^=v).{ccA) , c=:p2.(«y^) , et généralement a, = ^'.{otA) ; 
ou , en développant , 

a = ccA , 

b ^ «B ^ ëA, 

c z= aC -i- CB -\- yA , 

xD -H ce -h yB -^ $A, 



d = , 
etc. 



■•(g) 



ar.i = aAr-i -+- Ç^r-ï + yA, -% -+- etc. -f- «r- lA. 
Quant à la valeur de Ur, elle est otAr -H ÇAr~i -¥- yAr-n. •+- etc. + otrA , et 
comme cette quantité est un cas particulier de l'équation de relation , il est 
évident qu'elle est ^:= o , ainsi que toutes les valeurs de «ï? ^. i , Or + 3 , etc. : 
voilà pourquoi le nombre des termes du numérateur de lairaction génératrice 
est toujours moindre de un que celui des termes du dénominateur. 

A présent nos méthodes donnent pour le coefficient de .-c" dans le déve- 
loppement de la fraction génératrice ( 8 ) cette expression 

A„ — §".((?«->) , (10) 

<7,. , et oer étant des derniers termes dont les dérivées sont zéro. C'est l'expres- 
sion très-simple du terme général demandé de la série récurrente de l'ordre r. 
Ainsi le problème proposé au n." 204 est résolu. 

On trouve au n." io3 trois manières différentes de développer cette expres- 
sion : par la première on a 

^„ = ^".(««-1) ^ (il) 

(Zp'".oe-'-i-èp'"-i.«-' -+- cp'"-^.(»-'-i-etc. -l-ar.ap'"-''+*'.a-» -h «i-,g'"-''+ '.«-'. 

Nous allons ajouter quelques observations sur les développemens du terme 
général que nous venons d'obtenir. 

3o6. puisqu'on a eu a =; ocA i on peut mettre l'expression ( 1 o) sous cette forme, 

Tt 
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pourvu qu'on fasse zéro les dérivées de «r et qu'on ait soin de rejeter toutes 
les dérivées de»-' inférieures à ç""-'-*- '.«- ', à cause que, dans p^-t^»-'), «r-i 
est un dernier terme , et partant que «r.ip"*'+'.a-' est ïe dernier terme du 
développement de n'".{ax' '). 

Avec cette attention on peut partager ocAoc'^ difFéremment en facteurs 
avant que de faire le développement de l'expression précédente. 

1." En partageant ctAx-'^ dans les facteurs ceA et «-> , on a sur-le-champ 

An, = ^'".{ccA.X-') — 

-H (ocC-\-CB -+- v^jp^-.a-^ 

-h (xD -h ce -h yB ~i- ê^)y«-S.„-i 

+ etc 

H- («Ar-i ■+- CAr-î -h yJr-5 + CtC. -+- Xr-^B + «r- 1^^) p"" "■+'.«- '. 

2." En partageant le produit otAx'^ dans les facteurs ^4 et «.«-', on a 
aussi sur-le-champ 

^m = ^".{yi X «.«-') =: 
-^(ap^-as-' -f-fp™-'.»"' + yp'"-^a-> + etc. + ar.3p"-''+*.a-' H-ar-ip^-'+'-a-') 
H- B{a^"'-Kx-' -h fp^-^-a-i + yp^-S.*-' + etc. + «r- 3p'"'''+'.«-') 
-h C(«p™-=.«-' + fp^-^.»-! -H etc. 4- xr.z^"'-'+'.x-') 
H- ^(ap^-'.flî-' -f-g>pm-4,£g.i _|_ etc. + «r-4p'"-' + ".«-') (i3) 



Cette dernière formule s'accorde au fond avec celle qu'a trouvée Laplace, 
par uug voie différente, dans son mémoire sur /es suites {Académie des sciences 
de Paris , année 1779, P^ê^ 23;). La formule précédente ( 1 2 1 paroit préférable 
dans plusieurs occasions ; on peut cependant mettre cette dernière ( 1 3 ; sous 
une forme qui en abrège les développemens , ainsi qu'on va le voir. 

207. Quelle que soit la dernière des quantités « , C» 7 , ^j etc., c'est à-dire 
celle dont les dérivées sont zéro , on a toujours 
p'.fceas-') = o, 
à cause que «.»•>== 1 , et que d. i =:^ o , et p'. 1 = o. Soit e , par exemple , 
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la dernière des quantités «, £, y, etc. ; on aura, en développant, 
p'.C«.«-') = 
ap*.*-' -+- ffp' -'.«-« -(- 7p' -'.«-■ H-^g'-'. »-i +eP'"'1.»"' ^ o ; 

d'où l'on tire les équations suivantes 

œp'.œ-' -(- ffç'-'.»-' -1- •yp'».»" + Jp'-'.«-' = — gp'-*.*-' 
ap'.or' -I- ?g'->.œ-' + Yp'-i>.«r' =— Jp"5.«-> — ag'-''.»-'- 

Au moyen de ces équations la formule suivante , qui donne le terme général 

pour l'équation de relation du quatrième ordre , 

<bA -I- S^m-, ■+- y^«.» + S^m-S ■+- «A. 4 = O , 

et qui est un cas particulier de la formule ( 1 3 ) du numéro précédent , savoir , 
A. = 

^(«p".0!-' -H ?p»->.«-' + •yp"-«.«-' + Jp"-3.»-i) 
-1- 5{«p"'-'.a-' -I- Cp"'-^»-' + 7p'"-3.a-») 
-+- C(«p"-".«-' •+- fp--5.«-') 
-4- £>. «p™ ■ 5. a- 1 , 
se change en cette autre , plus simple et plus facile à évaluer en nombres , 

— -^.gp'"-''. «-■ 

— B(Sg-l.^- -+- sp"-*.«-') 
-+- C(ctD-:x-' + fp-î.»-') 

-+- Z).ap"'-5,«-', 
où le nombre des termes est réduit à la moitié plus un. Dans ces deux 
formules e est une dernière quantité dont la dérivée est zéro. 

Cette simplification s'étend au terme général d'une série de l'ordre quel- 
conque/-, et la formule (i 3) devient ainsi, «r étant toujours une demi ère quantité, 

^m = » 

— ^.arp"-'.»-' 

— ;B(oi,. ,p"-'.œ-' + «,p"-'-- ■.«■■) (14) 

— ^'C«'-aP""^«"' ■+- œr.ip'""'- '.a' ' -f- «rp"''^" '-»'') 



+ ^r.3(»p--' + ' 

H- X-,(«p--' + ' 

-(- ^,-1. «p'-'+l. 



■ yT 



■) 



■fp- 
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ao8. Éclaircissons par un exemple la manière d'employer nos formules. 

Exemple. 
On demande le onzième terme de la série récurrente du troisième ordre , 
dont l'équation de relation est 

tf^« -+- ÇA„_y + yÂm — % -h $Am~.z = o , 
les trois premiers termes A ^ B , C étant donnés. 



La formule ( 1 1 ) du n." 2o5 donne pour le terme cherché 

où l est une dernière quantité. Je lis cette formule à rebours et je développe 
d'abord p^.a~ ' ; j'ai par le n." qo , en écrivant la suite à rebours , 

les termes suivans sont zéro, à cause que J est une dernière quantité. Déve- 
loppant ultérieurement par la règle du n." 43 , j'ai sur-le-champ 
ç8.a-. = «-9.^8 _ <^-8^ffi^ + a-7(6ffS^ + i5CV) 

De là on tire successivement par dérivation les développemens suivans, par la 
règle du n.° 3o, en commençant, si l'on veut, par le dernier terme, 
g9.a-^=— «— ".ê=9-t-«-9.8C7y — œ-^(7e«(f-l-2ir5y^)-H«-7(ijr43yJ+Qag>3y3) 

-H a-7(i 5C^i= -1- QoC33y^,î-H 1 5C V) — «"''( ' °^'^7'^' ■+" ^^47^^-^ Ï^J 

Ces développemens réduits de p^-a~^ > p9'«~^ 5 p'^.ot— ' étant multipliés respec- 
tivement par e=aC-|-C-fî +7-/^ , b:=ciB-\'^A, a := «^ , la somme des 
prodi^s est l'expression développée du onzième terme de toutes les séries 
imaginables du troisième ordre. 

Supposons, p'our appliquer ces formules à un cas numérique , qu'on veuille 
le onzième terme , l'équation de relation étant 

-^m -f- -^m — i — Q-^m— a 2.^m — 3 = O, 

et les trois premiers termes étant A ^ i ^ £ = q , C= 3. 

On aura ce =: 1 y S=^ J, y= — 2, S=: — a; a=:^i , b = 3 , 0=3; 
^^.a—'' = 3i y g*f.«— '=— 3i, pio.aj— t =^ 63 ; 
et le onzième terme sera ^,0 ==: 63. 

209. 
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20g. La solution du problème précédent donne immédiatement un terme 
quelconque de la série récurrente , lorsque l'indice ou le quantième de ce 
terme est un nombre entier positif; on peut demander à présent, si l'on ne 
peut pas trouver des formules flnies qui donnent pareillement un terme 
quelconque de la série récurrente , lorsque l'indice ou quantième de ce terme 
est un nombre entier négatif : c'est ce que nous allons examiner. 
Problème. 
Etant donnée l'équation de relation d'une série récurrente de l'ordre quel- 
conque r, on demande l'expression d'un terme quelconque de la série continuée 
en arrière, c'est-à-dire, l'expression du terme général à indice ou quantième 

entier négatif. 

Soit la série récurrente, continuée des deux côtés, représentée par 
etc.H-^-5,T;-3-4-^-2a:-2-f-^,,:K-i-h A~i~ Bx-h Cc^ -^Dx^ -{- etc.; ...(i) 
on peut réduire la question à former la fraction génératrice de la partie de 
la série qui s'étend à la gauche de ^ , d'après l'équation de relation , ou même 
d'après la fraction génératrice de la série qui s'étend en avant, à la droite de^. 
Pour plus de simplicité nous supposons que la série soit du troisième ordre; 
la même analyse s'applique à un ordre quelconque. Soit donc l'équation 

de relation ^.^> , ^ , t j „ , \ 

a.A„ H- QAm.y -T yAm-2 + SAm-z ^ o ; .... (2) 

puisque cette équation est censée vraie pour toutes les valeurs de l'indice m 

entières , positives et négatives , on pourra mettre — fre H- 3 au lieu de tn , 

et l'équation de relation deviendra 

Jv^-m -+- yA,^+i ~\- C^-™4-î -h «^_„ + 5 = O. (3) 

Or le premier membre de cette équation n'est autre chose que le coefficient 
de x"" dans le développement du produit suivant 

ih-\-yx-^ -^ C x-^ -^ ctx-'^ ). {yi. ,x-^-^ A, 2. oc-^-¥- A -z^'^-^ A. ^TT^-^ etc.), 
ainsi qu'il est aisé de le voir en efï'ectuant la multiplication. Soit 

flx-' -i- \>.i:-^ -\- cx-'^ -+- bx-4 -h tx-^ -t- etc. 
la série résultante de cette multiplication ; on aura 

^ a ^ SA-, , 

6 — SA.^ -h 7-^-, , 

c == èA.-i + y^.2 H- eA.t , 

b — $A.^ -+- 7^.3 ■+ f^-s H- a^-i , 

e ~ SA. s + 7^-4 H- ÇA.z -h a-^-3 , 

etc. , TT 

' U u 



...(4) 

.(6) 
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où l'on voit que les valeurs de b , « , f etc. satisfont à l'équation de relation 
( 3 ) , et que par conséquent elles sont toutes zéro ; maïs qu'il n'en est pas 
de même de celles de a , fc et c, lesquelles, ne remplissant pas toute l'équation 
de relation , doivent demeurer indéterminées , ou être données par l'état de la 
question. On aura donc l'équation suivante 

-îT-T-" rr-n — rn « =^^-i^"'-4-^.i^"^-h^-3-ï^"^-i-^-4'î:-'*-l-etc. , ...(7) 

dont le premier membre est la fraction génératrice demandée. 

Le numérateur dépend ici des trois premiers termes de la série continuée 
en arrière : mais on peut aussi le faire dépendre des trois premiers termes 
de la série étendue en avant, et, en liant ainsi les deux côtés de la série, 
on pourra mieux comparer la fraction génératrice de la série continuée en 
arrière avec celle de la même série étendue en avant, A cet effet , je fais 
— m successivement = — 1 , — 2 , — 3 dans l'équation de relation (3 ) , ce 
qui donne ^^ _ ^ - («C + f5 -f- 7^ J , 

^A.^ -h 7^-> = ~ {kB -^ SA), 
SA.s -+- 7^. a -t- CA-, = — ccA. 
En comparant avec le numéro 204 , on aura a^ — c, 6^ — b , c ^ — a. 
Donc la fraction génératrice de la série continuée en arrière sera aussi 
c.t:-> -f- h.x-^ + ax-^ 

J + yx-' +C^-- +«-3' f^' 

On voit qu'elle résulte de la fraction génératrice de la série étendue en 



avant , 



a A- bx -^ cx^ 



si l'on multiplie celle-ci haut et bas par x-'^ , qu'on ordonne suivant les puis- 
sances négatives de x, et qu'on mette le signe — devant la fraction. 

Cette règle est générale pour une série d'un ordre quelconque r, car l'analyse 
précédente demeure toujours la même. Ainsi la fraction génératrice (8), 
n.** go5 , étant multipliée haut et bas para;-'', et affectée du signe — , donnera 
pour la fraction génératrice de la série de l'ordre r, continuée en arrière, 
ar.iX-^ + Hr-sX'^ + etc. + èx ■'■■+-' + ax-' 



Ctr + Ctr-iX-' + «r-sX-* + OtC. + Cx-'+' + X^-' 

Ce problème a déjà été résolu par Lagbange dans les mémoires de Pai 



(9) 
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pounyya, i. "partie, page 55o et suivantes ; mais notre analyse , qui n'est pas 
fondée sur la décomposition de la fraction génératrice en fractions simples t 
est plus directe et paroit ne rien laisser à désirer. 

210. Quanta la manière de développer cette dernière fraction, elle est abso- 
lument la même que celle par laquelle on développe la fraction (8 ) , n." 2o5 , 
pourvu qu'on regarde ici a,. , et a, comme des premiers termes, et qu'on prenne 
pour leurs dérivées , non les lettres qui les suivent dans l'ordre alphabétique , 
mais celles qui les précédent. En se conformant à cette remarque , on peut 
indiquer le terme général à indice négatif de la série de l'ordre r, c'est-à-dire , 
le coefficient de x-" dans le développement, par 

A.. = - g--'- !"'•'(«')■' 1; (■») 

et le terme général à indice négatif de la série du troisième ordre sera 

^.„^— p-'-'.(c^>)^-(cp'"-'.^'^-^'p"'■^^'^-«5.-^^■) ....(u) 

Au lieu d'ordonner les termes de la fraction génératrice de la série continuée 
en arrière suivant les puissances négatives de a; , on peut, pour déduire la 
fraction génératrice dont il s'agit de celle de la série étendue en avant , se 
contenter d'écrire à rebours le numérateur et le dénominateur de cette der- 
nière fraction , en affectant toute l'expression du signe — . Ainsi la fpaction 

a 4- hnc H- cx'^ . ,, . cx^ + bx + a 
= fr-» donnera celle-ci — -r „ . -—^ — ; — , car, 

« -f- Çj: H- y,x^ -+• d^,c« d.r^ -f yx- -f t^ + « 

en développant cette dernière suivant les puissances x-^ , a;-^, x-^, etc. , on 
aura ( n.** 107 ) les mêmes coëf&ciens qu'en développant la fraction (8) du 
numéro précédent. 

311. Nous avons donc des formules et des méthodes pour calculer par 
dérivation , immédiatement , un terme quelconque d'une série récurrente , 
toutes les fois que l'indice ou le quantième du terme est un nombre entier 
positif ou négatif, et cela sans qu'on ait besoin de décomposer le dénomina- 
teur de la fraction génératrice en facteurs binômes , ou cette fraction en 
fractions simples. Quoique l'on voie par l'exemple du n.° 208 que le nombre 
des termes du développement, toujours très- faciles à former d'après nos 
méthodes , devient trés-considérable pour des termes fort distans du premier 
et pour des séries d'un ordre fort élevé ; cependant , comme rien n'arrête nos 
développemens , ils donneront toujours le moyen d'avoir immédiatement un . 
terme quelconque de*la série. 
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11 n'en est pas de même des méthodes connues. Moivre et ceux qui l'ont suivi 
sont obligés , pour former l'expression du terme général , de décomposer la frac- 
tion génératrice en fractions simples ; pour cela il faut décomposer le déno- 
minateur en facteurs binômes, et, si on ne connoît pas d'avance ces facteurs, 
il est nécessaire d'égaler ce dénominateur à zéro et de résoudre exactement 
une équation qui peut être d'un degré fort élevé, ce qui surpasse toutes les 
forces actuelles de l'Analyse. Le terme générai qu'on trouve ainsi , lorsqu'on 
peut y parvenir , est exprimé en puissances des racines du dénominateur , 
tandis que nos formules le donnent en coëfficiens du même dénominateur. 
La méthode qui enseigne à trouver le terme général par l'intégration des 
équations aux différences (finies) , fait parvenir à une équation qui n'est autre 
chose encore que le dénominateur de la fraction génératrice égalé à zéro, et 
elle exige pareillement qu'on en cherche les racines. 

Il nous paroit donc qu'on peut souvent employer nos méthodes avec avantage, 
lorsque, ne connoissant point les facteurs du dénominateur, les racines de 
ce dénominateur ne sont pas rationnelles , et que d'ailleurs on ne demande 
qu'un terme de la série récurrente à indice ou quantième entier ; et dans ce 
cas nos méthodes sont les seules praticables, pour les séries d'un ordre supé- 
rieur au quatrième. 

Mais si l'on demande des formules qui puissent encore servir pour des 
indices fractionnaires , il devient indispensable d'employer celles qui résultent 
de la décomposition du dénominateur de la fraction génératrice en facteurs 
binômes : alors, supposé que l'on connoisse ces facteurs, on décompose la 
fraction elle-même en fractions simples à dénominateurs binômes ; chacune 
de ces fractions donne un coefficient de x" , et la collection de ces coëfficiens 
forme le terme géné-al. 

Comme cette matière tient aux dérivations, et qu'à leur aide on arrive 
facilement à des formules élégantes et utiles, elle ne sera pas déplacée ici, 
et nous allons la traiter succinctement, 

212. Démontrons d'abord une proposition qui sert de base à la décompo- 
sition des ftactions. 

P 
Soit en général la fraction -^ , /* et Q étant des polynômes finis , chacun 

de la forme a -\- bx -\- cx^ H- dx^ -h etc. -h <ij . , :cî - • H- tî^xî , P ayant un 
terme de moins que Q, c'est-à-dire, étant d'un degré inférieur de l'unité à 

celui 
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celui de Ç ; si Ç ftst le produit de deux autres polynômes connus Met N, on 
pourra toujours décomposer la fraction proposée en deux autres, de cette manière 

K L _ I* 

M ~^ N ~ Q ' ^^^ 

telles que K soit un polynôme dont le degré est inférieur de l'unité à celui de 
Af, et L un polynôme dont le degré est inférieur de l'unité à celui de JV. 
En effet l'équation ( i ) donne 

KJV + LM P jr^T T A^ r^ 

Wi:r--Q^ ^^K^-^LM = P, ....(.) 

puisque par supposition Q = MN. Soit Q un polynôme du degré q , et M 
du degré m , m étant -d q : P sera du degré q — i , iV du degré q — m,; 
K devra être du degré m — i , et Z, du degré q — 7n — i ; K aura donc 
m termes et m coëfficiens indéterminés , et Zr en aura q — m. Voyons si 
ces suppositions s'accordent avec l'équation ( 2 ). KN sera du degré 
m — i-4-(/ — jn = q — 1, et LM du degré q -^m — 1 -+• m ■:^ q — 1 ; 
donc KN -\- LM sera du degré q — 1 , c'est-à-dire , du même degré que 
P : ainsi. AiV -H LM contiendra q coëfficiens indéterminés; donc, P ayant 
q termes, on pourra former, entre les coëfilciens de ^iV -i- LM et ceux de 
P, q équations linéaires qui serviront à déterminer les q coëfficiens de K et 
de L. D'où il résulte que la décomposition dont il s'agit est toujours possible. 

ai3. Supposons à présent que Jl/soit une puissance de binôme, (a — .x)"; 
M sera donc un polynôme de m -(- i termes et K un polynôme de m termes, 
dont le premier ne sera pas affecté de x, et le dernier sera affecté de x'"- '. 

L'équation (2) donnera „ j , 

^=.^-^v^- <^) 

Si dans cette équation on vouloit tout développer suivant les puissances de 
a — ^ , il suffiroit de mettre partout, au lieu de .r, a — (a — x), ou tt — ni , en 
faisant a — x = (y, pour simplifier ; puis, de développer en séries ascendantes, 
suivant les puissances de u. 

Or il est clair que , K étant du degré m — \ en a; , il sera encore du même 

degré en «d , après qu'on aura mis a — w au lieu de x. Donc, si on développe 

P La>"' ... j j j La>'" 

■jy^et — -^ji^ suivant les puissances ascendantes de a , aucun terme de — tt~ 

ne pourra entrer dans la valeur de K , laquelle par conséquent sera égale 

aux m premiers termes du développement de j^. 

X X 
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De là il s'ensuit que , pour déterminer le numérateur de la fraction partielle 
. ", qui est une de celles dans lesquelles on veut décomposer la fraction 

proposée jy , il faut diviser Q par le dénominateur (a — ^ )" , et en nommant N 

p 

le quotient, développer -^ en une série ascendante suivant les puissances 

de a — X ; les m premiers termes de cette série, dont le dernier sera affecté 
de (a — x)"-', formeront la valeur du numérateur K (*). 

P 

Le calcul des dérivations donne un moyen facile de développer -^suivant 

les puissances ascendantes de a — x. En effet, soit 

P a + bjc -{- cx^ + dx^ + etc. + o^-iXî-' 

JV 71+ ^-X +f.T^ + ffX^ + etc. +7rj.mX^-''' ' 

on mettra partout a — w au lieu de x, et désignant par — la fraction 

a + l>a + ra^ -f- da^ + etc. «, . , aï - ' 

TT + -aro + ça^ + ^a^ + etc. + TTj.mCiî-" ' 

il est clair qu'en considérant dans cette expression a seul comme variable, et 

faisant la dérivée de a = — i , on aura , pour le développement demandé, 

D'où il s'ensuit que — , c'est à dire les fractions partielles qui résultent 

du dénominateur ( a — x)" seront , ai étant := n — x , 
K 






3!(«-x)"-^"5l'l»-a=r-.-^f S'Ca-a;)--^ "^ 5( (ï-^) ' 

A étant' seul variable dans - et sa dérivée étant — i. 

ai4. On demande à présent le coefficient de x" dans la série qui résulte du 
développement suivant les puissances de x de la valeur précédente de ■ __ .„ » 

(•) Cette méthode, qui a déjà été donnée par L*place dans ion mémoire jur /ej ju,ï« (Mémoires de Paris , 
année 1779!, page 234) est la même que celle qu'EutEH a eiposée dans Ui^cta de Pétersbourg pour 1780, 
i.« partie, et qu'il a préféiée aux mélhodes qu'il avoit données préréde m ment àansVimroiiuclion à T^nalyse 
des infini! et dans son Calcul différeniiel , parce qu'elle s'applique aux fonclio 
trouve ici dégagée de la considération des infinis. 
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Il est clair qu'il suffira de prendre le terme affecté de x" que donnera cliacun 
des termes de la formule précédente , ^ demeurant invariable ; et l'on aura 
ainsi , pour le coefficient cherché , 

|g"(a-.)-H„|.B"(a-+')-t- rl-P'C"-"*') -I- "=• +P"-'|- ?"(«■')• 
Mais on peut mettre cette série sous une forme plus simple et plus élégante, 
au moyen d'une transformation que nous allons exposer et qui mérite d'être 
remarquée. 

si5. Le coefficient de x" dans le développement de (a— x)-' est , par notre 
méthode, n." 2 , = ©"fl- *■ , ua étant t= — 1 ; je dis que le même coefficient 
est aussi égal à ©'''(a"""'), na étant toujours = — i ; où l'on voit que l'ex- 
posant de (a — 3:) passe à l'indice de d et l'indice de d à l'exposant de d, en 
changeant de signe l'un et l'autre et s'adjoignant — l. 

En effet on a , en développant à l'ordinaire , na étant = — i , 

^ 1. 2. 3 n ' 

., ,i « -t- i.re + -3. ,..(« + r— 1) 

et ?'-■("-•')= ,, ^ (V-.) ' ■ 

or '■■'■ + l-'- + l'-('-+"-i) _ n + l.n + 7..(.n + r~l) _ 

•• '■ 3 rt 1. a {r-1) 

comme il est aisé de le voir en multipliant en croix , ce qui donne 

1. 1...{r-t).r.(r-+i){r-t-2)..(r+n—l)= i. 2,. n(re-|-i)(/n-5).. (/l + r— l) 

équation identiquOt Donc du étant = — i , on a toujours 

?•«■' = »'•■('■-■)• 
216. Si l'on applique cette remarque à la formule du n." 214, elle devient 
|p":-.(a.«-.yH_„|.p™-.(«.«.,)^p.|.ç™-3(a-'.-.)-Hetc.-4-p-'|.«-'-, 

ua étant toujours = — j. Or on voit, par le n." 97, que cette formule peut 

se mettre sous cette forme fort simple 

î* L^** J' »«étant=: — I. 
Donc, pour trouver tout d'un coup la partie du terme général d'une série 

récurrente qui vient de plusieurs facteurs égaux du dénominateur de la fraction 

p 
génératrice ^; soit (a — x)" le produit de ces facteurs égaux et iV le quotient 
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de Q divisé par (a — ^)" ; mettez partout a au lieu de x dans -^, et désignez 
par ^ce que devient cette fraction : !a partie cherchée du terme général sera 

P" ' I Iw"'*"*' ' °* ^tant = — 1 et ra H- 1 étant l'indice du terme. 

On voit que, comme il n'y a ici d'autre variable que a et que sa dérivée 
est =^ — 1 , on peut aussi exprimer cette formule par les différentielles , et , en 

P 
laissant subsister x dans —, dire que la partie cherchée du terme général sera 

1. 2. 3 (m-]).(-dj:)"'-' 

un ne faisant varier que x, àx étant constante, et en changeant ^ en t» après 
les difFérentiations. Ce beau théorème a été donné par Lagkakge dans ses 
recherches sur la rnanière de former les tables des planètes d'après les 
seules observations , Mémoires de Paris pour 1772, i/"^ partie , page 527. 

On peut aussi voir dans le même endroit une formule générale pour le cas 
où le dénominateur a des facteurs simples imaginaires. 

317. De là il résulte que si l'on a la fraction génératrice 
£ 

OÙ P est un polynôme en x du i^gré m-\~r -^ s — 1 , le coefficient de 3:" , 

ou le («-H j)'*"' terme de la série récurrente, sera, en désignant par ^ , Q, 3Î 

le polynôme P dans lequel on a mis successivement a , b, c, au lieu de z, 

p" "'-!«""''. ^-(6 — *)''^(f— fl)'*}» * seul variant de — 1 , 

+ p'-i. Ib-"- '.Q. (a — !))-"{ c — b)-'} , b seul variant de — 1 , 

-f- p'-'. {C'^-'.at. (a — c)-"'(b — £)"■ j . t seul variant de — 1 ; 

et cette formule peut servir pour toutes les valeurs de «, positives , négatives 

et fractionnaires. 

Cette formule s'accorde avec celle que Lagrange a donnée le premier 
dans un mémoire sur l'utilité de la méthode de prendre le milieu entre les 
résultats de plusieurs observations , inséré dans le tome V des Mélanges de 
Turin (Voyez page 219 ) , et que Laplace a aussi donnée dans son mémoire 
cité sur les Suites, page 234. 

Si tous les facteurs sont inégaux , si l'on a , par exemple , la fraction 

P 

^0 — x)(,b-a;}(c — x) 

alors 
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alors dans la formule précédente les signes de dérivation d , ayant chacun, 
zéro pour indice , disparoissent tous , et le coefficient de a;" sera simplement 

H- b-'--'Q(o-())-'(c- b)-> 
H- c-''"9t(«-c)-'{b -c)-'. 

Si l'on avoit la fraction -^r, n-7 r ïa formule précédente 

(a — j:)*( tt — x)* (c — a;/ ^ 

donneroit encore pour le coëfFicIent de a;" 

( «■''-»(6 — a}-*Cc — fl)"*, « seul variant de — i , 
p*-". |h- b"'-'(rt — b)-*(c — &)"*, 6 seul variant de — i , 
(-H c-''-"(a — £)-*(6 — c)-*, c seul variant de — i, ] 

2 i 8. On peut même combiner ces formules avec celles du n." 3o4 et sui vans , et 
par làonrendracesdernièrespropresàservir pour des quantièmes fractionnaires. 
Eu effet , puisque le coefficient de x" , dans le développement de 
a ^ bx ~\- cx^ 
a -H Cx H- yx^ H- Jx3 ' 
est, n." 204 , ^„ =: «p".a- ' + ^p"-'.«-' ■+■ op'-^i»-» , 
où p".»-', g""'.»*', p"-'.»-» désignent respectivement les coëf&ciena 
de x", x"-' , x"-^ dans le développement de 



ec -i- €x -+- yx^ H- .fx' 
soit cette fraction , après qu'on a décomposé le dénominateur en facteurs 
binômes, représentée par 



J(a-x)(l)_x)tc — X) ' 
on aura pour le coefficient de x" de la fraction proposée, 

— J{j-»-i(t,_a)-t(c_a)-' + 6--'(a — b)->(c— b)-'-t-c— '(« — c)-'(6— t)-'} 

— j |a-''(b-<»)-'(t-a)-' + a-''Ca-6)-'CE-b)-'+c-''(a_c)-'(b — c)-'} 

— 1 {a-''+'(b— a)-'{c— a)-i-hb-''+i{(i_6)-'(c — 6)-'H-c-"-f-'(a— c)-'(b— c)-'i, 
formule où l'on peut faire n fractionnaire. 

Je ne m'arrêterai pas plus long- temps à ces recherches : et j'observerai en 
général , qu'en appliquant le calcul des dérivations aux objets principaux 
traités dans le beau mémoire sur les suites de Làplace (Mém. de Paris, 1779) j 

Y y 
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■on pourra rendre plus faciles la plupart des développemens , même en suivant 

la marche de ce grand Géomètre. 

- 219. Appliquons ces différentes méthodes à un exemple , afin de comparer 
le terme général que l'on obtient sans décomposer en facteurs, avec celui que 
l'on trouvé en conséquence de cette décomposition. 

Exemple. 

On demande l'expression du sinus et du cosinus d'un angle multiple quel- 
conque ne , en cosinus de l'angle simple t. 



I.° On sait qu'on a généralement , quel que soit n , entier ou fractionnaire , 
siiint = 2COS^.sin(« — i)t — sin(re — Q)i, 
cosrai = icoht. cos(ra — \)t — cos(/z — a)i ; 
ce qui fait voir que les sinus et cosinus des angles en progression équidiffé- 
rente (arithmétique) forment des séries récurrenl^s du second ordre, dont 
l'équation de relation est 

A„ — 2C0Si.^n-i -h An.-i = o , (3) 

et partant la fraction génératrice 

-±±ÈÎ- (3),oubien"' + '^-"^°^'-^'î. ("' 

Cette fraction , à cause que pour les sinus on a ^ :^ sinot =2 o , B =:: sini, 

et pour les coçinus , A = cosof = 1 , B ^ cosf , donne les deux suivantes , 

bint.x ,,. , . ]— cosf.r ,^. 

pour les smus , ; (5), et pour les cosinus, ; — -... (6) 

Le coefficient de x" dans la fraction ( 3 ) est ^„ := «p'-or» -1- /'g)"-». «-' , 
où il faudra faire, dans les dérivations, n. « = — g" et ensuite d.C = — y, 

(•) Comme les formules que nous allons trouver 
niênie qui y coiidu^eiic, on peut désirer que nous dën 
d'autant plus qu'il y a d'encellens ouvrages où l'on s'es 
théorie dss foncliong angulaires. 

On démontre dans tous les traités da Trigonomélrîe q 

Sin{r+0 = si"^-^<'s'4-=os^-"'". «^o* C'- 

je fws r succeaûvenient = («-.)(, elz={«-2)(, e. 
8m«l=«in{™-i)wo.t + cos{n-i)(.sint, cosn< = 
»kn {«- . )<= sin ( ™-l)..co, / + cos (« - %)t. sin. , cos (« - 
CM deux derDières formules étant substituées convenablemi 
formules (1) ci-dessus. 
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DESDERÏVATIONS. 17g 

à cause que f dans le dénominateur a le signe — . En mettant k présent aa 
lieu de (7 et Z" leurs valeurs relatives aux sinus et aux cosinus, on a 
sinnt ^^ sin/. D" -'.«-' . ... (y) , cos/it = p". «-> — cos^. d" -*.«-'... . (8) 

Pour développer p". a,' ' , j'ai par le numéro 20 , en écrivant la série à rebours , 
p'',a->=^a-''-'Çn-f-a-"D,e'«-'+«"' + 'p^.e'"-^-(-o(-'' + =p5.e'''-3H-etC. 
et en développant ultérieurement, y étant une dernière quantité, 

p-.uî-' = »-"-•. ff" — «-«(«— Oe""-*-/ -+- «-"+' -■ ~ -5'"-^y^ 

— »-" + « j ip^-^ C-^y^ H- etc (9) 

Pour avoir p"- '. «- ', il suffît de mettre dans cette série n — 1 , au lieu de «. 

Ces séries se continuent jusqu'à ce que l'exposant de f devient négatif. 

Il ne reste plus qu'à mettre au lieu de x, C, y leurs valeurs i , îcos;^, i , 

et l'on aura, en vertu des équations (7) et (8), 

&in n£ = ( >o) 

(, , w-2 , , „ n-3.n-A , ^ . n-i.n-5.n-6 , 
sini. (icosi)"-' ('icos^j^^H T (^cosi)"-^ ' 

cos//£ z= 

(îcos^)"— (n-i)('Jcos/)''-3H '- (scos/)'-^ '- — ■— ('icos^)"-^ -(- etc. 

— COSi.|('2COS;)"-'-(7Z-2)(QCOS;)i'-5H ^-^*(C!COSf]"-^- . '"" '" (Qcosf)''-7-4-etc.( 

et en réduisant ces deux séries en une seule , ce qui s'exécute sans peine , 
cos/î£ = ( ' O 



ïKacos')' 



«(scos/î)"-* -f- - " "" ■ (QC0Sf)"-4 — "■"-\' - (^cosf )"- G -^ etc. | 



Les séries (10) et [1 1) résolvent la question; elles se terminent toujours, puis- 
que, conformément au développement (g), il ne faut les continuer que jusqu'aux 
exposans négatifs des Q\ mais comme on n'a pas décomposé en facteurs simples 
le dénominateur des fractions génératrices , ces séries ne peuvent servir que 
pour n nombre entier positif. 

II. Cherchons présentement les séries pour n entier négatif. On aura, par 

le numéro 20g, pour les fractions génératrices 

, . — sin^. rc' ' , cosf, X' ' — .T ■' ^ 

du sinus , ' , du cosinus, 



1 ~ -i cos£. X" ' -|- . i - 2 \ — i cos£. jc" ' + a;" * 

Donc, les coëfflciens du dénominateur étant les mêmes que précédemment, on a 
A.n'=^ f*î" (-//Z^) = — sinAp""'.!^"' , yi.a^=:COs(-nf) = cosi.p"-'.»"' — p'-^.a" '. 
Or p" -'■«■' donne la même série que ci-dessus, et l'on a p"-". «" ' en mettant 
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dans celle de p".«'", » — 2 au lieu de n. Si l'on écrit les développemens , 
et qu'ensuite on réduise en une les deux séries qu'on aura pour cos(~«^); on 
trouvera pour sin(— rat) la même série (3) que l'on a eu pour sinof, à cela 
près que chaque terme aura un signe contraire j et pour cos(— rat) on trou- 
vera absolument la même série (6) qu'on a eu pour cosnt; elles se termi- 
neront de même l'une et l'autre , car les re y seront des nombres entiers positifs. 
Cela s'accorde avec ce qu'on sait d'ailleurs , savoir que sin (— nt) = — sinnt , 
et cos(—iii^ = cos/if. 

m. Si l'on veut des expressions finies qui servent pour toutes les valeurs de 
n, positives, négatives, fractionnaires, il faut décomposer le dénominateur 
1 — 2 cos/^, x-i-x^ en facteurs simples. Ce dénominateur égalé à zéro donne 
une équation du second degré, dont la solution fait voir que les facteurs sont 

cost -+- y/ { (cosi)- — 1 } — x cosf — \/ { {coscy — 1 1 .T , 

ou bien cosf-Hy/ — i. sint — x, cosf — \/ — j.sini — x. 

Je représente l'un par o — a: , et l'autre par 6 — x ; la fraction génératrice 
( 5 ) donne , en vertu du n.° 217, 

sin«£ = a^"-'. sinf. n(6 — a)' ' -+-6-"- '.sin^. 6(a — 6)- ■ , 
et en remettant à la place de a et de & leurs valeurs et réduisant, on trouve 
(cost -h i/— i.sitit)'" — (cosf — |/— i.sinf)-" 
èinne=^ — a^ _ i ....(15) 

La fraction ( 6 ) , en vertu du même numéro 217, donne 

cosn/= a-"- '(1 —cosf. a) (b — a)' -f- 6"'-'(i —cosf. bJC» — 6)*' , 

ce qui , en subsituant pour a et b leurs valeurs, se réduit à 

(cosf -l- y/- i.sinf")-" + (cosf — i/— i.sîn f )-« , „. 

cos nt =^ i ^^—^ '- î— ^^ !- '— . . . . ( 1 3) 

On a cosf -H v/ — i.sinf = : — , ainsi qu'il est aisé de le 

cos f — Y -— \. sm f '■ 

vérifier en multipliant par le dénominateur ; d'où il s'ensuit qu'on pourra 

donner aux formules ( la) et ( i3 j des exposans positifs , et l'on aura ainsi 

- - ^ ^ ,- \/— i.sinf)" — (cosf — \/ — 1. sinf)" } , ...(14) 

cos«f = j \ (cosf — \/ — i. sinf)' -f- (cosf -h \/— i.sinf)" }. . . . (i5\ 

Ce sont les formules connues, lesquelles sont vraies pour « quelconque , positif, 
négatif, et fractionnaire (*). 

(*) LULEB a donné les sériel (lo) et (ii) daiti !e chapitre 14.' de Vliilroituaion etc., sans les démontrer 
d'une maniire générale ; il a reinari{ué ensuit* dans un mémoire <{<i\ vieni d'être publié daas le tome IX 
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320. Lorsque le dénominateur d'une fraction génératrice a des facteurs imagi- 
naires , comme ces facteurs vont toujours deux à deux , en prenant le produit de 
deux facteurs imaginaires correspondans, on évite les expressions imaginaires, et 
la fraction génératrice se décompose en fractions partielles de la forme suivante 
R -H Sx 
1—2 cos£. X -4- oc'^ ' 

voyez le chapitre i3.' de l'Introduction etc. d'Eui-ER. Pour avoir sur-le-champ 
le coefficient de -c" dans le développement , je représente le dénominateur 
par ce — Cx -+- y-V , et j'ai 

J„ = Ry.ce-' H- i'p'-'.Q;-'. 
Or, en comparant avec l'équation ( 7 ) du numéro précédent, où p". «•', 
p"- '. «- ' désignent la même chose qu'ici, à cause que les dénominateurs sont 
les mêmes dans les deux cas, Téquation (7) donne p""'.»'' := — ; , 

sont vraies (]ue pour les cas où n est un nombre entier 
ternies où l'exposant de acosi devient négatif; que, pour 
r et cosni, 11 faut il cliiicune de ces séries en joindre une 
t îi a trouvé pour ces expressions 

C(2CO30-' - 'i^C^COSO-î -f- ^^^ (iCOsO-i —I^±^^l^i2CO,l)-7-i-eXC. 






Ofa ^cia de Pétersbour 


K- 1" 


e ces E 


f, pourvu qu'on ait soii 


1 de I 


-eieler 


des expressions géniSral. 


emonl 


. ïiaie! 


OÙ les exposans de aci 


SSiSO 


lent 11^ 



Il n démontre gànéralement que pour n entier posÎLif ces expressions se terminent loujouis, parce que les 
termes à exposana nëgalUs des premières séiies sont tous détruits pr les secondes. Dons les cm de « 
entier nêgalif, ce sout ies premières séries qui détruisent les termes k exposius négatils des secondes. Quand 

Ces expressions (i6) et (17) ne sont autre chose que Ins dévejoppemeiis sjuant les puissances de acost 
des formules £14) et (i5) ci- dessas ; comme on jieut le voir dans le memoue elle d'EtiLEB , et mieux 
encore dans un aulre du professeur Fuss , inséré dans le même loliime de i Ara dé mie de Péteisbourg. 
Ainsi il ne faut pas s'étonner si elles s'étendent à toutes les valeur) de n. 

La manière dont nous avons résolu la question proposée nous paroît aïoir 1 nantage, 1.° de démontrer 
généralement les séries (lo) et (11) ; s." de iuie voir comment il fa les en j\ e hns le cas do n négatif 
entier-, 3.° de faire voir d'avance qu'elles ne sont plus imes pour nia na e e d'indiquer la véritable 
cause de cette limitation ; 4-' enfin . de drmonlrer f icilement les fo les fn es es pour tous les cas. 

On en conclud encore que, puisque les seues poui sinHi et co^ 1 que donne Eoler au chapitre VIII, 
n.°i55, de Vlncrodiicu'on, et Fuss, au \. j ■■ du memjiie tue, ne so que le mple déieloppement des 
Formules (14) et {i5), ces séries sont lussi vraies quel que soit n 
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,. , sm (n 4- i)t ,, , ,. 
et, en mettant /* -f- i au heu de n, p'.a-' = ^-: : d ou ion tire 

ear-le champ , pour le coefficient de oc" , 

, „ sini'n + ^)t _ swnt 

sini siïïC ' 

comme le trouve Euler dans le chapitre cité. 

S'il y a plusieurs facteurs imaginaires égaux , on aura une suite de fractions 

partielles de la forme n _l ç r 

(1—2 COS £. ,r + j::^ J * ' 

or, au moyen de nos formules , on aura sur le-champ pour le coefficient de .^" 

Rien n'est si aisé que de développer p". « - * , le polynôme étant ce — fx -f- yx^ , 
car il suffit d'employer nos formules en faisant d, « ^ — C, et d. f = — y ; 
on a ainsi, par le n." qo , 

A.A+ i...(k + n^a) Lk + i...ik +»-i) ,.„ -„ 

H ; : «-''-" T ' D-fc"-» -H ■ a -b -■ 

1. Q . ... (,«— 1 ) 1.2 n 

J'écris la série à lebours , je continue les développemens , et je mets en même 
temps au lieu de « , S , y leurs valeurs 1 , q cosi , 1 ; ensuite , pour avoir le 
développement de p"'.»-*, il suffira de changer dans la série trouvée n en 
« — • 1. On aura ainsi ^ ^^ 

f l.Q («-4).l.a^ ' 1.2 (/i-b). 1.2.3 ^ J 

^ J 1- 2 ("-0 '-^ («-3).i r 

y^f- '"'^ -' '^ — — y (2C0St)'- 5 ^ — !^— ^^ f (Qcosi)"-? + etc. \ 

f 1. 2. .... . («— 3;. 1. 2^ -^ 1. Q....t/i— 7J.1.2.3 ^ } 

séries qu'on continuera jusqu'à ce que les exposans de 2COSi deviennent négatifs. 

J'avertirai, en terminant ce paragraphe, dans lequel j'ai traité des séries 

récurrentes simples dont la théorie a été inventée pour résoudre plusieurs 

problèmes sur les probabilités , que les ouvrages de Moivre et de Montmoht 

sur les hasards offrent différens cas où le calcul des dérivations s'emploie avec 

avantage , soit en conservant les analyses de ces auteurs , soit en s'en écartant. 
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Des séries récurrentes doubles et triples, 
La série suivante 

- Cx^ -+- Dx^ H- etc. 

■ C'œy-\- D'jcy H- etc. 

-+- -o'y ■ 



■ B.X 

■ £'j ■ 



■ etc. 

■ etc. 
etc. 



■(O 



a toujours été mise jusqu'ici sous cette forme triangulaire ; on peut aussi la 
mettre sous la forme suivante de rectangle 

^ H- Bx H- Cx^ -+- Z>.r5 -f- etc. 

H- B'jy -+- Oory -f- D'xy -\- E'x'^y -h etc. 

_4- C"y^ •+- £>"xf^ -+- E"xy^ -+■ F"x^jy^ ■+■ etc. ( 2 ) 



' r 



etc. 



- E"'xy'^ 
■ etc. 



■ etc. 



■ G"'x 

■ etc. 



et toutes les fois que par la suite nous parlerons de termes de la première, 
de la seconde, etc., lignes horizontales, de la première, de la seconde, 
etc., lignes verticales, nous supposerons que l'on considère la série comme 
arrangée suivant la forme de rectangle. 

Si l'on veut se contenter d'écrire les coëfïïciens , et les caractériser par des 
indices inférieurs ( n." i3o), en les disposant sous forme de rectangle, on 
aura le tableau suivant , où , pour plus de clarté , nous avons laissé les indices 
zéro, quoique, pour abréger, nous les omettions ordinairement sans incon- 
vénient , 



^0,0 


^,,0 


A^ 


^3,0 


etc. 


A,, 


etc 


^0,. 


•^.,. 


A^ 


, A. 


etc. 


A.,, 


etc. 


.4o,^ 


^,,, 


A, 


. A. 


etc. 


A.,^ 


etc. 


^0,5 


-^■,3 


A, 


3 -^3,3 


etc. 


A.,-i 


etc. 


etc. 


etc. 


etc 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


A» 


^.,. 


A, 


. ^3,» 


etc. 


A„,, 


etc. 


etc. 


etc. 


etc 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 



.(3) 
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Comme ces séries ( 2 ) peuvent être continuées des côtés des exposans de 
œ et des exposans dej' négatifs, de cette manière : 
etc. etc. etc. 

etc. A-i^^-^x-'^y-'^ A-i i-^x-''y-'^ 



région. 



etc. A-ii^iX-^y^ A-i^-iCC-'jr^' 



etc. 


etc. 


etc. 








etc. 
etc. 


4-° 

région. 










A 


Bu 


etc. 




B'y 

etc. 


Oœy 
etc. 


etc. 
etc. 


„,.0„. 



etc. A^^^x-'^ A^t^.x-'^ 

, . etc. A--,.xXr'^Y A -,,,x-' y 

région. 1 ./ 1 ./ 

etc. etc. etc. 

on distingue quatre régions. Nous nommerons première région celle des 
exposans de ^ et de jj^- positifs, ou des indices jn et n positifs j seconde région, 
celle des exposans de x négatifs et des exposans de y positifs; troisième région, 
celle des exposans de ^ et ^ à la fois négatifs; et quatrième région, celle des 
exposans de x positifs et des exposans de^ négatifs. 

223. Supposons qu'on ait constamment entre ces sortes de termes ou de 
coëfîiciens une équation de relation de cette forme 

O = CtAm,a -h QAm-,,n "î" y^oi-2,a + etC. 

H- C'Am,«-, -f- y'.^Bj-i^n-i -t-etC. -f-ar,,-,^m-r,-.-/ + i ....(5) 

4- y"Am,n~'i -)-etC. -i- ar-i,,yin-r-|- i,B-i-i-ar,,-4ffl_r,n-i» 

a » S,C', y, y', y" , etc. , ar,s étant des quantités quelconques constantes et don- 
nées : la série dans laquelle chaque terme dépend de ceux qui le précèdent de 
la manière exprimée par cette équation, sera une série' récurrente double. 

Il est aisé, d'après cela, de se faire une idée de la nature des séries récur- 
rentes triples , tjuadruples , sans qu il soit nécessaire de nous y arrêter. 

Nous nous proposons de trouver le terme général des séries récurrentes 
doubles, quel que soit l'ordre de l'équation de relation tant par rapport à 
m que par rapport à n. Nous supposerons d'abord que « ne soit pas zéro, et 
que les séries soient renfermées dans la première région; c'est-à-dire, que les 
termes de la série continuée dans les autres régions, soient tous nuls ou ne 
doivent pas entrer dans l'équation de relation , ce qui a lieu dans un grand 
nombre de problèmes : nous passerons ensuite aux cas où les séries s'étendent 
dans les régions des exposans négatifs et à ceux où et est zéro. Notre méthode 
consiste à former la fraction génératrice double, et à trouver l'expression d'un 

coëificient 
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coefficient quelconque de son développement au moyen des dérivations. Si 
cette méthode n'est pas exempte de difficultés dans les derniers cas , elle réussit 
ordinairement dans les premiers , et à la facilité elle joint l'avantage d'être 
uniforme , quel que soit le nombre des termes de l'équation de relation. 



' 2a3. Etant donnée l'équation de relation quelconque d'une série récurrente 
double , renfermée dans la région des exposans ou indices positifs , et « n'étant 
point zéroj trouver l'expression du terme général de la série en «, Ç, C' j y,' 
y' y, etc., coëfficiens de l'équation de relation. 



Pour mieux fixer les idées, commençons par un cas particulier. Supposons 
que l'équation de relation soit 

Je commence par clierclier la fraction génératrice double de cette série , en 
me conduisant d'une manière semblable à celle qui a donné la fraction géné- 
ratrice des séries récurrentes simples. J'observe d'abord qu'on peut mettre 
l'équation donnée sous cette forme rectangulaire , 

V^..,„ + f'^.,-. ) 

M»-,,. ■+- «//.,. ( ' ^ ' 

en l'écrivant à rebours. Si l'on compare le premier membre de cette équation 
(7) ou (6) avec les formules des numéros 175, 176, 177 , ou bien encore si 

l'on promène l'échelle '^_~'~ sur le tableau (3 ) du numéro aai , on verra 

-l-b-+-a 
que le premier membre n'est autre chose que le développement de p'".p'''.(a.^), 
c'est-à-dire, le coefficient de x"v" dans le développement du produit 

'^ ^ ~h Bx -f- Cx^ + Z>a;3 -+- etc. 
-h B'y H- Cœy -\- 0xy -+- etc. 



-h cy -h y'xy \ 



Cyi _f- D"xy^ ,-+- etc. 

H- X)"y3 -h etc. 

+ etc. 
A a a 
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Représentons le développement de ce produit par la série double 
a -}- bx -}- cxa -I- dx^ -+- etc. 
+ ^^ + c'^ + d'xy -f- etc. 

+ c'ys 4- <-Z";cj2 -4- etc. ( 8 ) 

' -+. rf"yî -4- etc. 

H- etc. , 
et nous aurons l'équation suivante , 



a H- bx 


-+- ex' 


-+- dx^ 


H- etc. 


+ Vy 


-(- c'xy 


-H d'xy 


+ etc. 




-t-c"r 


■+- d'xy 


-t- etc. 






+ d'Y 


-4- etc. 
+ etc. 



A -i- Bx -\- Cx' + Dx> 


■■•(9) 
+ etc. 


-h B'y -i- Oxy -H D'x'y 


+ etc. 
-+- etc. 


+ Z)">3 


-t- etc. 



» H- Cx 

-4- S'y -+- v':^)' -f- etc. 

Le second membre de cette équation représente par ses coëfficiens les termes 
successifs de !a série récurrente : le premier membre sera la fraction généra- 
trice de cette série, après que nous aurons déterminé les coëfficiens du numé- 
rateur de manière que l'équation de relation ( 6 ) , dont le second membre 
est zéro , soit satisfaite. 

Il résulte de là que la plupart des coëfficiens du numérateur doivent être 
zéro; voyons quels sont ceux qui restent et qui demeurent indéterminés. 

a24- A. cet effet , je multiplie l'équation ( g ) par son dénominateur ; le second 
membre deviendra 

kA -f- («5 -4- ÇA^x -H («C -4- I^B)x-'' H- («D 4- ÇC)x> -netc. 
I H- Q'B-^y'A J •^->' ^ j H- C'B' + y'B i 



■ UB' -h €'A)y ^ { aO-^-ÇB') ^t «O' -^ffC ) , , 



-(aZ)"' H-g"6'")^' H- etc. 
+ etc. , 



produit qu'il est facile de continuer par dérivation. Or il est aisé de voir 
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que dans ce produit les coëfficiens de x°, x, œ^, x:^^ etc. ne remplissent pas 
toute l'étendue de l'équation de relation; qu'il en est de même de ceux de y , 
y^, X^, etc. i mais que tous les autres coëfficiens remplissent l'équation de rela- 
tion , et qu'ils sont par conséquent zéro , en vertu de cette équation. D'où il 
résulte que , puisque le produit est égal au numérateur de la fraction généra- 
trice , il ne se conserve dans ce numérateur que deux lignes indéfinies , savoir la 
première ligne horizontale et la première oblique, l'une toute en x sans^, 
l'autre toute en jy sans x. Ainsi la fraction génératrice sera en général 
a -i- bx ~i- cx'^ -4- ^x^ H- etc. 
_l_ jy _1_ c'y^ _j_ rf"y3 _|_ etc. 



.(10) 



ce -+- Cx 
-+- S'y -h y'^X 
Il est aisé de voir que si le termey'^„.,,a-i manquoit dans l'équation de rela- 
tion (6) , c'est-à-dire, si y' étoit zéro , le numérateur de la fraction généra- 
trice seroît formé en général des mêmes deux lignes, et la fraction seroit préci- 
sément la même que celle ( lo ) que nous venons de trouver , au terme y'y 
près qui disparolt dans ce cas. 

325. Les valeurs de (z , ^, c, d, etc., l>' j c", d'" , etc. doivent être données 
immédiatement par les conditions de la question , ou bien il faut que l'on 
connoisse deux lignes de termes de la série récurrente , qui servent à déterminer 
ces valeurs , comme les termes de la première ligne horizontale et ceux de la pre- 
mière verticale{n."'2Qi); car alors on aura facilement a, b,c, c/, etc. , &',c",d"',etc. 
En effet, l'équation (g) du n." 2-2 3 donne a = cx.A ; d'où l'on tire b^rtActA), 
c=z-^^.(ccA), d=Tù\{xA), etc.; b' ^=D'.{aA),c" =^'-^.iccA), d'" =^-^'\{aA), 
etc. : en développant , et observant que C et y' sont des dernières dérivées 
par rapport an, et f et y' des dernières dérivées par rapport à d', on a 
a = ceA , 

b = ccB -i~ eA, V = »B -\- C'A , 

c =z ccC ^ CB, c" = «C ■+- €'B', 



d = ccD -]- CE, d'" = aD"' H- C'C" , 

et généralement et généralement 

a, = CtA, H- f^r-i, «,r = CtA^t -H &A^r~x\ 

c'est aussi ce que donne le produit développé du n." 224. 



.(11) 
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On peut trouver à la fois et l'espèce et les valeurs des termes à conserver 
au numérateur , en promenant simplement sur le tableau (3) du n," 2Qi , 
après y avoir mis les valeurs données par les conditions de la question, 
l'échelle de relation _i%>^, » séparée de l'équation de relation { 7 }. C'est 
même dans cette vue que nous donnons à l'équation de relation la forme de 
rectangle (7), et nous en userons ainsi à l'avenir pour les autres équations 
de relation. Chaque position de l'échelle sera un cas particulier de l'équation 
de relation, et les positions où l'équation de relation n'est point satisfaite 
donnent les valeurs des termes à conserver au numérateur. 

226. La fraction génératrice étant ainsi déterminée , rien n'est si facile que 
de calculer immédiatement un ternie quelconque de son développement 
(n." 187). La fraction (10) donne, au moyen de nos formules, pour le terme 
général de la série récurrente , 

A„,„ := p".g\(a«-') =: ....(12) 

op^.p'". «"' -H ig"^'.p'".a-» -H cp^-ï. p'". «-' -+- ^p^-S.g'". «"■' 

-1- etc. H- «ni_a,p».p'''.a:-' -J- fZm-i,D. J)'". «-' -h 'ïoi,p'''. a"' 
-+- è'p". p'"-'. «-' 4- c"p™. p'"-=. ar-' -+- (/"'p'".p'''-5.a-' -+- etc. 

-4^ «,B-îp"'.p'^.a-' + (Z,„^,p'".D'.a-' -h ^,flp'".«-^ , 

formule qui est toujours composée d'un nombre fini de termes, et qu'il est 
aisé de développer ultérieurement , sur tout si l'on en écrit les séries à rebours : 
on se souviendra , dans le développement, que Cet 7' sont des dernières dérivées 
par rapport à n, et £' et y' par rapport à »'. 

337. La formule que nous venons de trouver peut être mise sous une forme 
un peu dilférente , en ordonnant les développemens suivant A, B, C, etc., 
£', 6", etc., c'est à-dire suivant les termes des lignes données de la série. 
Par là les résultats s'approchent davantage de ceux auxquels on parvient par 
d'autres méthodes. 

Ainsi , tout demeurant comme dans les numéros précédens, si l'on met au 
lieu de rt , b, c, etc. i', c", d'" y etc. leurs valeurs données par les équations 
( 1 i ) et qu'on ordonne comme nous venons de le dire , on aura pour le terme 
général 
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^{«p-^-p'-.»-' + fp'-'.p'-.*-' H- fp^.p'"-'.*-') 
H- 5 fap"— . p'".»-' -H Cp-'-^p'".»-'} 
- + C {«p«-*.p'".«-' -h fp—S.p'".»-'! 
+ etc ■ 

+ ^B,,. « p'". a - ' 

^ ^' Jap-'-p'"-'.»-' H- ë-'p^-p'"-'.»-'} 

-+- c"|«=p-.p'-^.«'' H- f'p-.p'"-^.*-'! 

-h etc 

-h ^,„-,{ap'".D'.«-> 4- C'p"'.»"'} 
+ ^^^.ap"-.»-". 

328. Appliquons tout de suite cette solution à un exemple. 

Exemple I,^^ (*) 
Étant donnée l'équation de relation suivante , dans laquelle q = 1 — ;» , 

avec les conditions , i." que -^m,o = 1 tant que m est un nombre entier positif 
quelconque , et Ani,o ^o é.in ^^ o; 2..° que ^o^n = o lorsque n est zéro ou 
un entier positif quelconque ; 5." que la série soit renfermée dans la région des 
771 et n positifs, c'est-à-dire, que Am,n = o toutes les fois que m ou n devient 
négatif : on demande l'expression du terme général de la série récurrente. 



En comparant avec l'équation du n." 223, on voit qu'ici y' = o , et que 
partant la fraction génératrice sera de cette forme , 

a ■+• éx -+- cœ'^ -+- djc^ •+- ex^ ~\- etc. 
-\- Vy H~ cV'-' -+- à}"j^ -h e"y^ + etc. 



Ce + Sy 



e question des probabilitës , doni cet exemple est la Traduction analytique 
oiip il puisse arriver deux événemens dont les probabilités respectives son 
ort d'un joueur qui paricroit d'amener, dans un nombre de coup] indeler 



, dans le recueil de Berlin pour 1776 , page 946.) 

B b b 
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où il faut déterminer «, i, c, d, etc. i', c", ^"', etc., au moyen des équa- 
tions (il) du n.o 225, par les conditions i." et 2.'^' ci-dessus. Ces conditions 
donnent ^^ o, 5= 1, C^ \^ D^= 1 , et généralement ^r, = 1 , et5':z=o, 

C" = o , D'" = o , et généralement A^r = : on a de plus 00= 1 , ?= p , 

g"' = — y =: — ( 1 — ;> ). Les équations (11) donneront a =^ o , b ^= i ^ 
c = 1 ~-p, d= 1 — p, e = 1 — p , etc. ar, = 1 ~ p; b' =^0, c" == o , 
d'" = o, etc. a^r = 0. Ainsi la fraction génératrice se réduit à 
X -+- (i — p).x^ -h (1 — p)x3 -f- (1 — p)x^ H- etc. 
1 ~ px ~ ify 

La formule {12) du n." qq6 donnera donc pour le terme général demandé , 
en écrivant la série à rebours , 

(1 _- ;7)(p'".«-' H- D.p'".»-» + p^.g'".«-t + g^-p'"-»"' -f- etc. •+- ç"-=.pKa-') 

H- i.g-'.p'''.«-'. . 
Le développement réduit de cette formule se trouve facilement ; car , puisque 
C et £■' sont des dernières quantités , dont les dérivées sont zéro , on aura 
p'".»-^ = it a""""' S'" , où l'on prendra le signe -f- ou — , suivant que re sera 
pair ou impair. De là on déduira d.d'".»-', p^.p'o.^-i^ etc. en prenant les 
dérivées divisées successives d de ± «-"-'f'", « seul variant de C : on aura 
ainsi ^ __ 

*' "'' J ip etc. dz " + '-"+^---'"+"'-°> .-»+ . f-'.f'. 1 
f ^^ 1. 2 {m — Q) 1 

n + i.n + a («H- 771 — 1) 



(,ra_ 1) 



En mettant présentement à la place de «, ff, C' leurs valeurs i , — p, — y, 
on trouve 



A„^„ = 

1. 7Z+ 2 
.(1- V ^^~^ ' " "■ " 



«+1.7Z+2 7Z + I.7Z + a■7^ + 3 

(n+ i)p H p2 H 5 

^ -^^ 1. 2 '^ 1. 2. 3 



. (m- 2) 

" + 1- " -t- 3 (7Z + 7» - O _ , 
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formule qu'on peut réduire à celle ■ ci 

f n.n + i n.n+ i.n + 7 . «. ra+i...(ra+7re— q) ) 

' ( ' 1. 2 '^ 1. a. 3 "^ 1. '2....{m~i) ^ ) 

que Laghange trouve par des principes dilTérens à la fin du n.° ôi du mémoire 
cité dans la note précédente. Il suffit pour cela d'effectuer la multiplication 
par 1 — p^ puis de réduire les coëfficiens en n. On parviendroît immédiate- 
ment à ce résultat en employant la formule du n." 227. 

22g. On peut suivre les procédés des numéros 223 et suivans et de la fin 
du numéro 325 pour des équations de relation plus compliquées; on peut, si 
l'oil veut , les appliquer à l'équation 

s"Am-3,n-3 + J"^™-i,«-!l H- y"^m,n 
H- J'^m_î,„_, -H yA„-,^„-i ■+- C'^™,„. 

et l'on verra que, dans ce cas, il se conserve généralement quatre lignes au 
numérateur de la fraction génératrice, savoir les deux premières lignes hori- 
zontales et les deux premières verticales. 

Il arrive quelquefois que , d'après l'état de la question , l'équation de relation 
commence à avoir lieu avant qu'elle soit remplie dans toute son étendue} 
alors le nombre des lignes du numérateur peut être moindre. 

Si l'équation précédente manquoit des termes g"^m-2,n -a, ^"^m-i,n-^, et 
ê'^m-^^/t-i ; on trouveroit encore , de !a même manière , qu'en général il se 
conserve les mêmes lignes au numérateur que lorsque ces termes ne manquent 
point , c'est-à-dire les deux premières lignes horizontales et les deux premières 
verticales. 

aSo. Mais , sans nous arrêter à des cas particuliers , il sera facile de tirer de 
ce qui précède les conclusions suivantes , générales pour une équation de 
relation quelconque, en supposant toujours que la série soit renfermée dans 
la première région et que « ne soit pas zéro. 

Une équation de relation double quelconque étant donnée , on fera toujours 
en sorte que les plus hauts indices de yi soient m et n , car s'il y avoit les 
indices m -h 1 , ou ni-f- 2 , on n'auroit qu'à mettre m — 1 , ou m — 2 , au 
lieu de m dans tous les termes de l'équation ; on en useroit de même à l'égard 
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de n , s'il y avoit des indices ra -h i , « + 2 ; et comme l'équation auroit tou- 
jours lieu , cela n oteroit rien à sa généralité. 

Tous les termes de l'équation de relation ainsi préparée étant mis dans un 
seul membre, l'autre étant zéro \ il est clair qu'on pourra toujours regarder ce 
premier membre comme le développement de p""- p'"- {«.-^) , en prenant pour 
dernières dérivées de x celles qui le sont dans l'équation de relation donnée ; 
c'est-à-dire qu'on peut toujours regarder ce premier membre comme le coëfïi- 
cient de xy dans le produit de A -\- Bx -j~ Cx^ -H etc. 

-h ^y -H Oa-y + etc. multiplié par le 
_î_ C'y^ + etc. 
4- etc. 
polynôme double que donne l'équation de relation si l'on y met au lieu de 
^m,ni Am-i,«y Am,n-\-, Am--i,nt Am-.i,tt~\, etc. les quantités 1, oc,j, ,r% 
œy ^ etc. respectivement, et généralement xy au lieu de v^m-f^n-s- De là il 
s'ensuit que 

1.", Comme ce polynôme est le dénominateur de la fraction génératrice, 
on formera toujours le dénominateur d'après l'équation de relation mise toute 
entière dans un seul membre, en substituant dans cette équation 1 , x, y, 
x^, xy, etc. à la place de-^m, n, -^«1-1,0, Am.n-i , Am^^,ni Am~i,n~i, etc., 
respectivement. 

2." Si l'on représente par am,a le coefficient de x"'y'' du produit ci-dessus, 
£im,ttOo'"y'' sera un terme quelconque du numérateur de la fraction génératrice : 
on aura donc pour le coefficient de ce terme 

«„,„ = p^-p'^Cay*) , (1) 

où, en donnant des valeurs particulières a m ex. k n , ï\ faut faire am^„ égal à 
zéro, dans tous les cas où les conditions de la question le permettent sans 
absurdité , afin de satisfaire à l'équation de relation , laquelle est ici représentée 
par p-'-p'". (a;^). 

3." La fraction génératrice étant ainsi déterminée , on aura, pour le terme 
général de la série récurrente la formule , 

A„,,„ — p'».p'".(a«-'), (q) 

où, en développant le second membre, on ne conservera des dérivées de a 
que celles qui représentent les coëfficiens conservés du numérateur, les autres 
étant zéro; et, en développant ensuite i?"". p'". «~' , on aura soin de prendre 
pour dernières dérivées de ce celles qui le sont dans l'équation de relation. 

23l. 
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33 1. La principale difficuîté consiste donc à déterminer les coëfficiens du 
numérateur. Voici, je pense, ce que l'on peut, d'après ce qui précède, pres- 
crire de plus simple et de plus général à cet égard. 

Soit 1 équation de relation quelconque représentée par 

on aura pour l'expression d'un coëillcient quelconque du numérateur 

Au moyen de cette équation et des conditions de la question, et en donnant 
à Wï et à « des valeurs particulières , on formera le commencement de la 
série récurrente , dont on disposera les termes sous forme de rectangle ; on 
n'étendra ce commencement de la série que dans la région des m et n positifs, 
si, comme nous le supposons ici, cette série est toute renfermée dans cette 
région et si « n'est point zéro. On verra ainsi , en formant les premiers 
termes de la série, ou, en promenant l'échelle de relation sur le tableau des 
termes de la série déjà formés , quels sont les lignes ou les termes où am,n ne 
devient pas zéro, c'est-à-dire où l'équation de relation n'est pas satisfaite; 
les valeurs de am,n pour ces termes seront les coëfficiens des termes à conserver 
au numérateur de la fraction génératrice. Il sera ordinairement facile, après 
avoir calculé quelques termes de la série , de voir dans quelles lignes se trou- 
vent les suites de ces coëfficiens i on se bornera donc à les calculer ou à en 
trouver l'expression générale , ce qui est toujours censé plus simple que de 
trouver le terme général de la série. 

Cela fait , on aura pour le terme général de la série 

comme ci-dessus, 3" du numéro précédent. 

On verra par la suite que cette manière de procéder s'étend aux cas où « 
est zéro et où la série n'est pas bornée à la première région. Avant que de 
l'appliquer à des exemples qui l'éclairciront , il convient d'indiquer un moyen 
d'abréger les développemens dans beaucoup de rencontres. 

232. L'opération du développement de p". p'". «-' conduit en général à un 
grand nombre de termes lorsque les dérivées de oc sont nombreuses; mais 
la plupart de ces termes deviennent nuls quand a n'a qu'un petit nombre 
de dérivées : voyons donc quelles sont les simplifications qu'on peut employer 

G c c 
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dans ces derniers cas. Prenons un exemple particulier, mais suffisant pour 
tracer la marche à suivre dans de pareilles rencontres. 

Supposons qu'on ait à trouver le coefficient de x^y" dans 

C« + S'a; + yx^ -+- y'xy -\- g"'xj'3)-i. (i) 

Ce coefficient est représenté par p^-p'".»-' , et il est facile de voir que le déve- 
loppement de cette expression ne peut être composé que de termes de la forme 
«-p. fî-y"". y'-', g'"', abstraction faite des coeffîciens numériques. 

Pour déduire de ce-' un quelconque de ces termes par m dérivations divisées 
D et n dérivations divisées b' ; Je remarque , 1 ." que , pour aller de a à g"' » il 
faut, sur le tableau disposé en forme triangulaire, faire un pas horizontal et 
trois pas obliques ; q." que , pour aller de « à y', il faut faire un pas horizontal 
et un pas oblique ; 3." que , pour aller de a à y, il faut faire deux pas horizon- 
taux ; ^.° enfin , que pour aller de » à f, il ne faut qu'un pas horizontal. 

Donc, 1.", pour déduire s"' de «-' il faut faire t dérivations divisées sur 
or-', en donnant à « la seule dérivée C; faire sur C qui en résulte , e dériva- 
tions divisées d', en ne faisant varier C que de y' ; faire sur y'' que l'on obtient , 
C dérivations divisées d', en ne faisant varier que y' ; faire sur ^"' que l'on 
obtient, t dérivations divisées n', en faisant varier S" seul : on aura de cette 
manière, pour le résultat de £ dérivations d et 3t dérivations p'faites sur «"' , 

la quantité dz a"'"', s'"'; ce qu'on peut exprimer ainsi : B'.'o'^'.cer' _L «~'~'.s'"', 

le premier membre devant être pris dans un sens restreint, défini par ce qui 
précède , car autrement il auroit une signification plus étendue. Le signe -+- 
ou le signe — a lieu , suivant que C est pair ou impair. 

3.° Pour avoir y'', il faut, dans le résultat précédent, faire 5 dérivations 
divisées n sflr ce-'-' , en faisant varier « seul, ce qui donne 
(-f-l)(-f-9) {-C~s) _^_^_, 



€'• e'"' ; ensuite il faut faire, sur cette 
quantité, s dérivations divisées d', en ne faisant varier que f, et l'on aura 

1. a s ^ ^ 

3." Pour avoir y', il faut dans le résultat précédent faire r dérivations divi- 
sées D sur ce-'-'-' , « seul variant, ce qui donne 

_^ (-g-iX-f--2) (-c-s)(-t-s^i)....(~t~s~r) ^_,_,.,_..^y,_^,.,. 

1. 2 s. 1. 2 r ^' ' 

il faut ensuite faire sur Çr, r dérivations divisées d, ffseul variant, et l'on a 
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_^ (^t-i)(-t~,)(~t-3) (~t-s-r) _,_,„_, ,, ,,, 

~ 1. q. 3 j. 1. 2. 3 /• '^'^ '^ 

4." Enfin , pour avoir g"? , il faut faire sur j^-'-i-^-i dans le résultat précédent 
^ dérivations divisées o , a seul variant, et l'on trouve 

,-r-,)(-t-,)..( -t-s-r)(-,-s-r-,)..l,-t-s-r-^) _ 
1. a. 3....J. 1, 2. 3....r. i. s. 3....? " !.'■■/•■/■• 
r.p'.5,+..^^i == (2) 



A'L±^±1^'±^.^-, .ay.y'.. 



1. -2. 3....^. 1. 2. 3.... r. J. 2. 3.. 
le signe H- ou — ayant lieu suivant que .7 H- r -f- j H- £ est pair ou impair.. 

On a donc g'"-p'''.a~' := p'4-' + s''4-ï.D'5' + '.«-' , avec la condition cepen- 
dant que les lettres ^, r, s, t doivent recevoir autant de valeurs différentes 
qu'il y en a en nombres entiers positifs ou zéro qui satisfont aux deux équations 
m ^ ç -^ 2r ^ s -\- t, 
n = s -\~ 3t. 
Or il y a quatre indéterminées et deux équations seulement , ce qui montre 
qu'il y a plusieurs manières d'y satisfaire, qu'on déterminera toutes facilement 
par les méthodes de l'Analyse indéterminée : quand elles le seront , on les 
mettra successivement dans la valeur précédente de p'-f-' + ^''+î. p'^'+ '.«-• , 
et la somme de toutes les quantités qui en résulteront sera la valeur de 

Si l'on a (a + Ç.V ■+• y'ïy)"' , on n'a qu'à faire dans ce qui précède r et i 
zéro, et l'on aura m :=:= ^^ -+- s , et n ^ s. Dans ce cas, il y a autant 
d'équations que d'indéterminées, et 1/ et s n'ont chacun qu'une valeur, savoir 
q =in — n et s^= ri. Donc le développement de n™. i?'". «-' se réduit au seul 

terme 

le signe -^ ayant lieu pour m pair et le signe — pour m impair. 

Il suit des formules ci-dessus que, si le polynôme ne renferme, outre a, que 
deux autres termes quelconques , ou , plus généralement , s'il n'est composé que 
de trois termes , on a autant d'inconnues que d'équations , c'est-à-dire deux , 
et que partant chacune des inconnues n'a qu'une seule valeur, ce qui fait que 
dans ce cas le coefficient de x'^y" dans le développement se réduit à un monôme. 
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On peut facilement tirer du procédé et du résultat précédens une règle 
générale, pour trouver hors de rang le coefficient quelconque de x'"y'' dans 
le développement de la puissance — i d'un polynôme où manquent tant de 
termes qu'on voudra , quels que soient les intervalles des termes restans , et 
même le coefficient de x^y" dans le développement d'une fonction quelconque 
d'un pareil polynôme , par exemple , de 'p{tx,~\- Sx -|- y .«a + y'^Y H- ^"xy'^ ) ; 
mais ce n'est pas ici le lieu de nous arrêter davantage à cet objet. 

On peut même arriver par des voies différentes au résultat ( 2 ) ci-dessus ; car 
on peut commencer par faire sur »-• de { 1 ) un nombre ^-hr-f-^-i-ide 
dérivations divisées d, en ne faisant varier que « seul; puisfaire sur C^"'"'' '*■'"'■' 
dans le résultat, r dérivations divisées d en ne faisant varier que C; puis faire 
encore sur Çi + "^'^ s + t dérivations divisées t* ; ensuite faire sur y'' + ' 
dans le résultat, t dérivations divisées d' en ne faisant varier que y'; enfin 
sur J"' du résultat, encore t dérivations divisées d'. 
Exemple II. 

233. Trouver le terme général de la table suivante, qui est le triangle arith- 
métique de Pascal , mis sous forme de rectangle , 



o o 1 3 6 10 etc. 

o o o 1 4 10 etc. 

o o o o 1 5 etc. 
etc. etc. etc. etc. etc. etc. etc. 
Dans cette table, toute renfermée dans la première région, la première ligne 
horizontale est toute formée d'unités , la première ligne verticale l'étant toute 
de zéro , à l'exception du premier terme. La loi de formation consiste en ce que 
chaque terme est égal à la somme de celui qui le précède dans la même ligne hori- 
zontale et de celui qui est au-dessus de ce dernier dans la même ligne verticale. 

En désignant par Am/n le terme général demandé , la loi de formation de la 
table donne cette équation de relation 

Comme la table ne s'étend pas hors de la première région , il faut faire zéro 
les termes des trois autres régions , comme il suit : 
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etc. 


etc 


etc. 


0* 


etc. 


o* 


etc. 





etc. 


o 


etc. 






etc. 



P E s 


D à 


R I V 


A T 


1 o w 


s. 




etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


o 


o 





° 


o 


o 


etc. 


1 * 


1 


1 


1 


1 


1 


etc. 


o 


1 


2 


3 


4 


5 


etc. 


o 





1 


3 


6 


lO 


etc. 





o 


O 


1 


4 


10 


etc. 


o 





O 


o 


1 


5 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 



Si maintenant on met a„^ 
(i), en sorte qu'on ait 



pour premier membre de l'équation de relation 

^.(-^-.--. 

et si l'on donne à m et à n des valeurs particulières, en promenant le second 
membre de cette équation sur le tableau précédent , on voit que am,n est zéro 
pour toutes les valeurs de m et de n, excepté à l'endroit désigné par des *, 
et que ce cas unique répond kTfi:=oetn=io; partant tous les termes du 
numérateurde la fraction génératrice sont nuls à l'exception du terme ao,o= ci , 
lequel devient ^= i , parce qu'on a, pour le cas marqué par des *, 

La fraction génératrice est par conséquent 



a -h C^ -H y'aj' i — x — .xy 

On a donc pour le terme général demandé 

Or p'".g'''.«-' développé dans le cas présent se réduit ( n." précédent) à ce 

seul terme zb — 



'' leurs valeur) 



(m — ») 



- 2. «H- 3. . 



■igv»-ny'n. et, en mettant pour «, C, 

m. Tn—\.m — q {m—n-\-i) 

^""' ~" 1. 'j. 3 {mT-^lT) ~ 7. Z 3 n " 

LAGaAKGK parvient A la même expression par des voies différentes, numéros 
10 et 14 du mémoire cité, 

D d d 
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234. Si l'on suppose que les termes de la première ligne horizontale d'une 
table pareille à celte du numéro précédent forment la progression 1,2,4,8, 
16, 32 , etc. ; que la première ligne verticale, au premier terme près, soit toute 
formée de zéro , et que l'équation de relation soit 

O = Am,n lAm-l/a 2v4m-l,n-l ', 

on trouvera pareillement que l'équation de relation a lieu dans toute la table, 
excepté à un seul endroit , à l'origine , où l'on aura a:^ i. Donc le numé- 
rateur n'aura de même qu'un seul terme , et la fraction génératrice sera 



a, -\- Q-v -\- y'jLj 1 — sa; — ixy 

d'où l'on tire le terme général 

m.(Tn — i)('» — 2). ... (m — n H- 1 ) 

"'" 1. 2. 3 n ' 

comme le trouvent Laplace , Mémoires présentés , tome VII , pages 96 et sui- 
vantes, et d'après lui Cousin , n." 576 de son traité de Calcul différentiel et 
intégral. 

235. Enfm , si l'on suppose que léquation de relation soit la même que 
n.° q33 , mais que la première ligne horizontale et la première ligne verticale 
delà série soient des quantités quelconques données, la série étant toujours 
bornée à la première région : alors il est clair que a, b, c ^ d^ etc. , et è' , c" , 
d'" , etc. ne sont pas nuls, et que la fraction génératrice est 
a -\- hx -]- cx'^ -+- dx^ -f~ e.ï;4 -4- etc. 
-h èy + c"j^ H- d"'y^ -h e'^4 -h etc. 

1 — X — xy 
ce qui, par les numéros 226 et 232 , donne , à cause qu'ici « ^ 1 , S=:= — i , 
C' =^ o, y^ = — -i , 

m{m-Y) {n + i) 

a {m~n) 



A„„ = a ■ 



b (^-^(^-O-C^ + O ^ j< m{m~\) n 

1. 'X.. .... {m— \— II) 1. 2 {/«. — /*+ 1) 

(7«-2)(m-3)....(n+i) _^ ^„ m(m-i)....(«-0 

I. Q (m — 2—") 1. 2 . .. . ;ni — " + 2) 

^ (fre-3)(77t-4)....(re-|- i) _^ ^„, m.( m~ -j). ...{n-i) 

1. 2 (m — 3— ra) 1. 2 (m — «4-3) 

- etc. -1- etc. 
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Si on veut ordonner par rapport aux termes même de la série qui sont supposés 
donnés , on aura , par la formule du n." 227, et en mettant au lieu de 
m.(m-,)....(n + i) i^^ -^^ ^..(^- ■)■■■■("'-'■+' ) ; ,„; ^„ 

1. 2 (m — n) '^ 1. 2 ra 

égale , 

(m-l)(m-7)....(m-n+l) 

■^-■- - ^•'° T 2 («-1 ) 

. (m-2U">-S) Im-n) m(m- i)...(m-n + l) 

-*- ^'■•^■. 2 (»-.) '^ "'■ 1. 2 ("-■) 

, (m-3H">-4)----(">-' -"' , ^ m(m-\)... (m — it+3) 

■^'^'"' ■■ 2 i^-O -^"^-"^r^TTr. ...(«- 2) 

^ (m-4)'m-51....(/»-2-n) . "»(m--l) (;;i- n + 4) 

+ ^'"' — T 2 {»-.) ' + -^"'^ .. 2 («- 3 ) 

H- etc. + etc. , 

formule qui s'accorde avec celle que trouve Lagrakge n." 14 du mémoire cité, 
pourvu qu'on change en -l-les — qui se sont glissés dans cette dernière. Cet 
accord peut se vérifier facilement, si l'on donne à m et n des valeurs parti- 
culières. 

Exemple III. (*) 

256. Étant proposée l'équation de relation 

avec les conditions que , la série étant renfermée dans la première région , 
Am,i, =^ 1 , yn étant zéro ou un entier positif quelconque, et que Ao,a^= o, 
tant que n est >- o, c'est-à-dire, tant que n est un entier positif; trouver 
l'expression du terme général Am,n en p et 1 — p. 

Je fais, pour abréger, 1 — p ^=. q , et j'écris ainsi l'équation de relation 
Les termes de la série étant zéro dans toutes les régions autres que la pre- 

(*) Cet exemple est la tr.ifluclion analytique du problème Suivaiil , qui est le premier de LaoR4NGE. 
Vojei le numéro 49 (tu mémoire citii. 

n Un joueur piirie d'amener un événement donné n Fois au moins en un nombre m de coups, la pro- 
ci babililé de l'amener à diaque coup étant p , et par CDn5éi[ueiit celle de ne pas l'amener 1 — p =: ^i 
<i OD demande le sort de co joiieiii, « 
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mière, il est facile de voir, en calculant au moyen de l'équation de relation 
et des termes donnés les commencemens de quelques lignes horizontales et 
verticales de la série , et même sans les calculer, que Téquation de relation 
n'a pas lieu quand n =: o , m étant = o ou ^ o, c'est-à-dire que «m,o n'est 
pas zéro quand 771= o ou ]> o ; mais que (im,n = o pour toutes les autres 
valeurs de m et de n. On a donc 

«„ „ = S " ^ ""''"' \= ~ *7^m_,,o H- ^m,o , 

1 - </^™_,,o H- ^«,0 J 

d'où l'on tire «0,0 = — q-^-i,o + -^0,0 = Ao,o ^ 1 , et «i^o = «3,0=^(13,0=: 

04,0 ■=■ = ««,0 =^ — 9 + 1 =^ ;'. 

La fraction génératrice sera donc 

I -H ;7,r -I- ;7j:;2 _^_ p,,;3 4. ^^^4 + etc. 
cù -^ Qx -\- y'xy 
les valeurs de », £', 7' étant 1 , — ^, ~ p- 

Le terme général ^„,„ =^ g^.p". (fla-') sera donc, puisqu'il ne faut con- 
server que les termes où les dérivées de a ne sont point zéro, 

ç^-p"'.»-' -H y?g'«~'.p''".a-' 4- pg-^-^p '".«-' 4- //p-^^. p',.^1 _), etc. 
-l-;'g'' + =.p'''.«*' -i-;)p'' + '.p'''.a-' +/?prp'''.a-'. 
J'arrête le développement au terme p'-p'".*-', parce que dans le cas actuel 
l'indice de d ne peut être moindre que celui de d'; car on a ici ( n." 232 ) 
m de la forme / -f- i et « =: .î , / ne pouvant pas être négatif et sa plus petite 
valeur étant zéro. On a d'ailleurs, par le même numéro 232 , 

p"". p'". »-' := 

-H "+ '• n~^i....m _„_,^„_„^j„ ^ "+''• " + ^ "' .;--'„" 

— 1. Q {m- n) ' 1. 2 {m-n) ' ' ' 

Substituant cette valeur dans l'expression précédente du terme général et écri- 
vant la série à rebours , on trouve 



n+i.n + 2 n+i.n + Q.n + 3 , 

-(«-^- i)p^ H ^_ — - — rr + —7^ — - — 3— rr 



C'est l'expression demandée. On peut la mettre sous une forme un peu plus 
simple; car, en substituant 1 — y au lieu du p entre les parenthèses et rédui- 
sant les coëfficiens en n et m, on aura 
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( n. n+ i n.n+i.n + '2, n, n + i... (m—i) 

^ l ' \. 1 ' 1. 2. 3 ' 1. 2 (m~n) ' 

ce qui est l'expression que trouve Lagrange au numéro 49 du mémoire cité. 

237. Si dans l'exemple précédent on avoit pour première condition que 
j4m^o = ( I — p)'" =: (/" , m étant un nombre entier positif quelconque ou 
zéro , le reste demeurant le même qu'au numéro précédent , on verroit aisément 
que l'équation de relation seroit toujours satisfaite , excepté pour les cas de 

(/Am-1,0 -+- Am,o 

Am-i,-i étant zéro , puisqu'il tombe îj^iprs de la première région. 

Pour ces cas même, «0,0 ^ « = Ao,o =q'> = i est le seul terme du numé- 
rateur qui ne soit pas zéro ; car on a 

«1,0 = — ^^0,0 4- ^,,0 = — ç^o ^ y =0, 
ag,o = — çA,,o •+- Ai^o = — çy -\- q'^ ^ o , 
et généralement 

a„iO = — çAm-i,a -i- A„^a = ^ç'"-» -+- Ç" :i^ O ; 

de sorte que la fraction génératrice se réduit à 



« -+- €-x H- y'-'^y 1 — px — (f-cy ' 

ainsi le terme général se réduit au seul terme i.D'".o'".or' , et l'on a, sans 
aucun détour, 

^- - — ■ p-q'—". 



' 1. 2 i^m — n) 

C'est ce que trouve Lagkange , n." 5o du mémoire cJté. 



258. Si l'on avoit l'équation de relation 

i_ P 
2_ 
P +9' 

avec les conditions que A„,o = o , m étant ^ o ou > o , et que ^o „ = i 
n étant positif quelconque > o ; la série étant renfermée dans la première 

£ e e 



I 
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région (*) ; ce cas se résoudroit d'une manière semblable à celle de l'exemple 
précédent. 

En effet , faisant pour plus de simplicité — ^- — = A et — ^ — = / , on 
mettroit 1 équation sous cette forme 

o ^ -î ' 

) — /^™. ,,, -+- ^™,„, 

et , au moyen des conditions , on trouveroit que la fraction génératrice est 

h'y H- c"f^ -h d"'Y^ -h ^'^jy'' •+- etc. y ~^ y^ '+' y^ ~i~ jy^' "•" etc. 

ce -i- Cx -+- y'xy i — /x — ■ kxjr 

Donc le terme général sera 

p-'.p'»-'.»-' + p« p'-'-^.a-' H- ^'".^''-^oT' -H etc. 

]. 2. 3 m 

Donc, puisque p". p".(^' = ± r cr^-'C'""'y'" 

^ r ^ îi i: 1. 2 (7«. — rt).i.2 n ' 

(n.** 23q) , on a , en mettant pour «, C, y leurs valeurs i , — /, — A, et 

écrivant la série à rebours , j 

, , , m.m—1, , rn. m~\.m.— i , ... 

/m -(_ ml'^^k H l'^-'ih -\ :; — l'^^k^ H- etc. 

1. a 1. 2. J 

m.m—j.rn—i fwi — n + s) , . , 

-I —^ i^ 2__!. /«-'.+ l^n-I; 

1. Q. 3 {.n-i) 

et, en mettant aussi à la place de A et de / leurs valeurs, 

r p m.Tn—iv^ m. m — 1 , 771 — 2 »5 ^ 

e/"' ) tj 1. 2 ^/^ 1. 2. 3 V'' r 

(^ + ^r) ^etc , m.m-i....(777.-7. + 2) p'-'r 

( 1- ^ ("-0 9"") 

ce qui coïncide avec l'expression trouvée par Laplace, Mémoires présentés, 
etc. , tome VII , pages i3o et i3i , en faisant attention que ;» et ra sont ici ce 
que Laplace désigne par x— i et n, 

C ) Le problème des probabilités qui conduit à cel exempte est le suivant ; « Deui joueurs , dont le» adresses 
a respectives sont dam la raison de ;> à 7, jonenl ensemble de manière que sur un nombre m de coups il 
tr en manque n au premier joueur et conséqueinment m — h au second , pour gagner ; ii s'agit de déterminer 
« ]; probabilité reïpectiva da ce» deux joueurl. » C'est le problème XIV de Laplace , M^m. préjeiiUi , 
tome VU , page isg , rapporté par CoDSUf, oumârol 586 et i&j de «on traité de calcul diffétemiel et 
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aSg. Ajoutons l'exemple suivant , traité par Laplace dans son mémoire sur 
les suites ( Acad. de Paris, pour 17791 pag. 287- 290), afin de faire voir 
que notre méthode conduit directement à la solution de ce cas. 

ExempleIV. 

Soit proposée l'équation de relation 

^™+,,, + , — C^^,n+. — ?'^-.+ l,« — 7'^m,n = O, 

avec les conditions que , la série ne s'étendant que dans la première région , 
les termes Ao,a, ^i,n etc. , Am,o , etc. de la première ligne horizontale, et 
les termes A^.i , ^0,3 , etc. , Ao,n , etc. de la première verticale soient des quan- 
tités données quelconques : on demande l'expression du terme général -^m,™- 



Je mets m. — iet« — làla place de m et de ra , et l'équation de relation 
prend cette forme 

o ^ S - y'^— - ^^— 

( — CA„-,,„ -4- A„,n, 

équatitm qui coïncide avec celle du n." saS , si dans celle-ci on fait a = i et 
qu'on donne le signe — à Cj C , y'; et les conditions sont aussi les mêmes 
qu'aux numéros 2U3 et suivans. On aura donc par la formule dun." 227 , en 
y écrivant les séries à rebours , 

^^.''= (O 

-^«,op'".«-' +^™-,,o(D.p'».«-' — e'p'".» ') -H -^m-2,o(p^.p'".a-' — fD.p'-.a-') 
H-etc. -H ^,,oCp'"-'.p'''.«-' — fn-^-^p'".»-') H-^o,o(p'".p'''.a-' — fp^-'.p'".*-) 
-t- -^c,,p"'.a-' H- A^,n-.i (P^.d'.w-' — Tp".*-) + ^o^n-stp^.p'^a" — f 'p-'.D'.»-') 
H-etc. -F^o,i(p'".p'''-.a-' — C'p'".p'-^.«-) — '^o,o. e"p"-p'"--«-'- 
Il est trop aisé d'avoir , au moyen de nos méthodes , les déveJoppemens réduits 
des quantités affectées de n et de d', pour que nous les placions ici, il suffira 
quand on les aura trouvés, de mettre 1, — g", — f, — y', à la place de «, 
ET, C' , y' respectivement , les autres dérivées de « étant zéro. 

Si dans la formule à laquelle parvient Laplace , page 2go, on exécute les 
substitutions et les développemens indiqués, et qu'on ordonne suivant A^at 
■Am.i,ot etc., Ao^nf Ao,n.i.t ^^c. , OH aura la formule suivante , remarquable par 
la loi qui y règne , 
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^.„ = (o 

-4- ^.-,,0 î 1 (V + fC" ) ê"— ' f - 



1. Q^' ' ™' ° - ■ .. 5. 3 

û(V-i-fff')S'"-'ff' + 



\'»(7'-t-fg')e''-g' + 3.. "'" ' (V +fg')'g'"'g' 



3. ";"'^;"3"° (v' + K )' ?'"-' f + TJ."!""/ '■>'' "^ ^^''''^'"'' 



■ etc. 



H =- (Y'-)-Sr')5f'-'f— ' + etc. 

1. 2 1. 2. 3 



jn. ?n-i.?M-a ^ 



^-^o,.-5im(7'-^œO^"-'f'"^-2/-f^;7'^-œ')"S--"5'+^^^f^f-^(7'+5^^ 



• (y-t-W)?— ?'»-' + («— Q) ~ 



n — 0. « — 'i m.i 



.-AO' 



1. 2 1. 2. 3 

n — \.n — 2 Tn,Tn-\ , , — _j, ,,_ «■ 

ff.f'.+(„_,),n(yH-œ')e-c'-.-4-— j — ^ — __(y^Ef').j-.e'.- 

M— 1. 71-— 7. n — 3 m. m 



^ ^ a. a. 3 I. 2. 3 

U est aisé de s'a,ssurer que le développement réduit de notre formule ( i ) 
s'accorde avec la précédente ( 2 ) , les parties des termes étant seulement 
ordonnées d'une manière différente dans celle-ci. On peut donner une 
démonstration générale et rigoureuse de l'accord des deux formules en démon- 
trant d'abord la vérité du développement suivant , remarquable par l'élégance 
de sa loi , savoir ■. les seules dérivées de « étant C, C et 7', on a 
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(f-f' + m. n.f-'e'-'(êE'-«y') î 

g..p'-.»-=± ^—- J m. ^-. »■>.-. e.-.er.-,^ec,_^y). ^_ etc. C • •■•'^' 

( 1. 2 1. 2 7 

en continuant la série jusqu'à ce qu'on arrive à des coëffîciens qui deviennent 
zéro. Or la démonstration de ce développement se déduit assez facilement (*) 
de celui de p"'.p'''.a"* qu'on trouve par nos méthodes, et qui est (n." i5o) 

p-^-p'".*-' = (4) 

_t_ m + i.Tn + 7....Cm+n) ,„__m m.+ i.m + 2...im + n-i) ^ ^„..^.r„...j 

— 1. a n "^ 1 ■ 1. 2 («-!) 

Tu^m-^ m+i.m + -2 jm + r^-^) ^_„_„^,^„_,^, , ,^ 

— I. 2 ■ 1. 2 («-2) 

2/,o. Nous n'apporterons pas un plus grand nombre d'exemples ; les précé- 
dens, quoiqu'ils soient très-simples et que l'équation de relation n'y soit com- 
posée que de peu de termes , suffisent pour faire entendre la méthode et 
pour montrer qu'elle est générale , quel que soit le nombre des termes de 
l'équation de relation , pourvu que la série ne s'étende que dans la première 
région et que « ne soit point zéro. Mais si oc est zéro , ou même , en général , 
si la série s'étend dans d'autres régions que dans la première, alors cette 
méthode, quoiqu'elle ne soit pas en défaut, à proprement parler, a besoin 
cependant qu'on lui donne plus d'extension , et présente des difficultés qui 
ne se rencontrent pas dans les cas déjà traités. 

(•) En effet, en développant par len." 3 les premiers membres et par le j^ 8? ou ggles seconds membrei 

Di étant = 1 , et les dérivées divisées suivantes de i étant zéro, on trouve sans peine 

m m+t.m+i...(m+n-,) _ ,n.m.'. n.r>-i ^ m. . .m-1 n.. -o-a m...m-3 n.. .fi-3 

7' i. a («-■) '"■1-h^.-^-~^ TTT^ '■ 2. 3 ..2- 3+-* 1.2.3.4 >.3.3.4' 

elc Substituant ces séries dans le développement (4) . }l devient 

Cette formule, réduite par colonnes verticales, donne la formule (3) ci-dessus. 

F f f 
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(II.) 

2/|i. Si la série s'étend dans les régions à exposans négatifs de x ou de^-, 
alors , pour former la fraction génératrice d'après l'équation de relation et 
les conditions de la question , après avoir fait en sorte que les plus hauts 
indices de Â dans cette équation soient m et n, on formera le dénominateur 
comme i." , n." 23o. Ce dénominateur n'aura donc de cette manière que 
des exposans positifs de x et de y. 

Puisque le numérateur est en général égal au produit de la série multipliée 
par le dénominateur , il est clair qu'en général il s'étend aussi dans les régions 
des exposans négatifs de x et de ^ : il est donc nécessaire d'examiner quels 

sont les termes où am^a , dans [ â^ 

ne devient pas zéro, en donnant à m et à n des valeurs particulières, non- 
seulement positives, mais encore négatives; [A] indique, comme ci -dessus 
n." '23 1 , l'équation de relation dont on a fait passer tous les termes dans un 
seul membre. 

A cet effet il faut , au moyen de l'équation de relation et des conditions 
de la question , calculer quelques-uns des premiers termes de la série , non^ 
seulement dans la première région , comme n." 23 i , mais encore dans les autres 
régions : on verra ainsi quels sont les lignes ou les lieux où a„^„ ne devient 
pas zéro , c'est-à-dire , où l'équation de relation n'est point satisfaite ; avec ces 
valeurs de tfm,„ on formera le numérateur de la fraction génératrice. 

242. Cela ne suFfit pas dans ces cas : il est de plus nécessaire de savoir par 
quel terme du dénominateur il faut commencer le développement de la frac- 
tion génératrice, c'est-à-dire, si le' dénominateur est par exemple Cx -+- Q^y 
_j_ ^ ^3 _l- y.ry , il est nécessaire de savoir si c'est C ou C , ou un autre coeffi- 
cient qu'il faut faire entrer dans l'origine des dérivations : on se décide ordi- 
nairement en examinant quelles sont les régions dans lesquelles s'étend la 
série récurrente, les limites de la série dans ces régions, la direction de ces 
limites, et ensuite les formes du numérateur et du dénominateur. 

Quand œ n'est point zéro et que la série est renfermée dans la première 
région , c'est-à-dire , dans les cas traités précédemment, il faut toujours com- 
mencer le développement par « 
où, sans que a soit zéro, la séri 
que nous le ferons voir par 



mais il n'en est pas de même dans le cas 
e s'étend hors de la première région , ainsi 
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345. Voici à présent un théorème au moyen duquel on peut trouver l'ex- 
pression du ternie général , en commençant le développement par un terme 
quelconque du dénominateur , ou bien , pour nous exprimer à notre manière , 
en faisant entrer dans l'origine des dérivations. un coefficient quelconque du 
dénominateur. 

Théorème. 

Étant proposée la fraction 

!a-\- i?x -^ cx^ + dx^ -h etc. ■\ (u-\-t^-\-yx + ^j? -+- etc. 
-f- iy + cJxy-^à^x^y 4- etc. 1 \ + f^ H- V^/ H- ^x-^y -h etc. i 
+ cPy'^ -h d)^xy^ -f- etc. > X \ + V!/^ "+" ^'xy'^ -+- etc. 

-h (i"y3 _4_ etc. \ \ -4- ^''y -f- etc. 

)^ -H etc. J l -t-etc. 

et le coefficient de x'^y'^ dans son développement étant représenté par Am,ii ', ce 
coefficient , en prenant pour origine des dérivations non aor^ , mais en général 
«ar,j~' , tx.r,s étant le coefficient de xy dans le dénominateur , sera donné par 
la formule suivante : j 

a{p"+^p'''-^-^ar,,-'~p'"+a^p''■+5^(«.«^,,-')^-p'"+3'■.p'''+3^(aî.«r,,-3) — etc-i 

_l^i|p"'H-f-i.p''. + '.(^^^,-i— p'" + 3'-i.p'"+='.(a.a.,i-^)-f-i?'"+S'-'.p'''+3^(«ï.»r,r') — etc-i 
-+'€{^'" + '-\^'''+*.cer,r^ — p'"+^''-='.p''' + ^'.{«.ar,.,-^)-f-p"' + 3'--=^.g«+3.'.((^2.^^^^-3j_etC.i 

+ etc 

-)-A'{p'" + ^p'"+^->.a.,.-'-p™+2^p'- + =^-'.(a.«r,,-^) + P'"+2^p'''+3'-i.(«2.„^^,-5)_etc.} 

-}-rf' j p"-w-2p'n+j-..j^^^^-i _ p'«+2'-=.p'''+2'-'.(«;.ar,/-) -hp'"+^^-=.p'''4-3'-i.(œ2.«r^,-3) - etc. | 

■+- etc 

+ c' \ p"'^'. p '"'*-'-=. «r.r' — p^+^'.p'" + ^'-=.(«.a:r,r*) -h p'"-*-^''-p'''+-"-^(a;^-«r,.--^J — etc. | 

+ /^ "{etc.} H- etc , 

où l'on a en général pour un terme quelconque qui entre dans la composition 
de cette formule : 

^ + '-P.^'''+"i.cer,r' — ■p"' + s'-F.p''' + "-î.(a.ar,r'') 1 , 

_pr,+5'-p. p'B+3^-î.(a5.^,^^-3) _ 0"" + '1' -f. p'" + '*■'- î.(«.5a.,r^) -H etc. ^' 
p et a pouvant être positifs ou négatifs ensemble ou séparément. On rejettera les 
termes et les parties de termes où les indices de d ou de d' deviennent négatifs , 
ce qui fait que la formule est toujours composée d'un nombre fini de termes. 
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s 


£" 


>?' 


6' 


etc. 


c 


fi" 


6" 


," 


etc. 


>}'" 


6'« 


t" 


k'" 


etc. 


ff- 


!" 


k"' 


V 


etc. 


r 


K^ 


K" 


/*" 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 
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Pour le développement réduit de cette formule , il faut observer ce qui suit : 
Supposons que «,,, soit «j,a = ^" ; en écrivant les coëfficiens du dénominateur 
suivant l'ordre qu'ils occupent dans le polynôme, mais en les disposant en 
rectangle , on mènera les deux lignes de démarcation comme on les voit ici : 

oe 5 y S E ^ t] etc. 



j"- 



etc. etc. etc. 
De la position de ces lignes on lire les conséquences suivantes : 

i". Toutes les lettres renfermées dans l'angle ont des dérivées indéfiniment 
tant par rapport à d que par rapport à d'. 

2." Les lettres des deux premières lignes horizontales ont des dérivées indé- 
finiment selon D, mais celles de la seconde de ces lignes, à commencer par 
fi' , n'ont pas de dérivées selon d'. 

3.° Les lettres des trois premières verticales ont des dérivées indéfiniment 
selon d'; mais celles de la dernière de ces lignes , à commencer par j", n'ont 
point de dérivées selon d. 

Si c'est par ur,i en général que commence le développement, la ligne hori- 
zontale de démarcation sera placée après j lignes horizontales, et la ligne 
verticale, après r lignes verticales de coëfficiens du dénominateur. 

On reg'ardera au reste a et f'", ou « et «r,,, comme des premières quantités. 



244- Nous allons indiquer l'analyse qui conduit à ce théorème et qui lui 
sert de démonstration. 

Supposons qu'il faille développer la fraction proposée en prenant pour ori- 
gine des dérivations ^a^^i""' , c'est-à-dire uS''' : je divise le numérateur et le 
dénominateur par x^y qui multiplie ^' , je fais x-^y-' = 2 ( on feroit -Tir-y-' 
= 2, si l'origine des dérivations étoit acer,!"') , et j'ordonne suivant les dimen- 
sions de X , jy et z j la fraction proposée prendra cette forme , 

d' ^ 



Hosted by 



Google 





DES DÉRIVATIO 


N S. 


^,0(^ 


d' -t- éx 4- f'x' 4- g'a;5 + A'ci;4 


-t- etc. 




-*-«'>-*- /V H- «"a^y- -1- A"a!3y 


4- etc. 






: + f'"r + ^' V -+- *"'^"^ 


-+- etc. 






: -H *">' -<- *''^j'' 


-H etc. 


91 




: .' ; -t- Ay» 


+ etc. 
-H etc. 




az -4- èa;s -H cx^z ■+- dx^z 


-h etc. 




-f- èy^ + dxyz o 


o 




-f- c'y^z H- d^'xy^z o 




+ rf";)-'!! 


-h etc. 
+ etc. 


^z 


J' -1- Jx H- ^'x» + „'a;3 + «'ai4 


H- etc. 




-t- s'y -)- f"^^ + V'^îf + S'x^y 


-t- etc. 






H- ^"'/" + il"'a:j>-' -f- S"x'y 


-H etc. 






: -4-,V -t-«"'^y 


■+■ etc. 


a 




: : -+■ «"ji 


■+- etc. 
+ etc. 




cez- -H ffx2 -+- yx^z + ^x^z 


H- etc. 




4- Cyz + y'xyz o 


o 




H- yy»ï + i"xy'z 


o 


... iz ou n"'.a.« 


+ J'Vï 


~h etc. 








4- etc. 





De cette manière chaque polynôme double a été transformé en polynôme 
triple incomplet, car z n'y est qu'à la première puissance; et chaque poly- 
nôme a été séparé en deux triangles , dont le second n'a que la première ligne 
horizontale et les deux premières obliques ; le nombre de ces lignes est déter- 
miné par les indices de «j,, , par lequel on commence le développement :. 
ainsi , si on commençoit par «r^,, il y auroit s lignes horizontales et r obliques. 
Les deux triangles de chaque polynôme sont tels que, le premier étant placé 
dans l'espace vide du second , les coefficiens vont de suite sans interruption. 
On remarque qu'en prenant S' pour premier terme du dénominateur et 

G e g 
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aj'-' pour origine des dérivations , il faudra regarder les coëfîiciens ce , £", 
C'y etc. du second triangle , indiqué par bz , comme les dérivées par rapport 
à z des coëfficiens du premier triangle , indiqué par a ; de sorte qu'en dési- 
gnant par d'' la dérivation relative à z, on aura d''.J' = «, d.d''.^'. = D'.g' 
=;: Ê", d'.d''.^' = d''.£" = C , p^.d''.^' = T>''.^' ==■ y, ct aiusi de suite. 

Représentons par fa) la fraction précédente entière et les parties triangu- 
laires qui la composent par les lettres que nous avons mises à la suite de ces 
parties, et nous aurons 



■ (91 + SSzX" ■+- i>''-a-3)"' 



* a+D.a.z 

(a H- Ï32)(a-' -i-D''.a-'.z + g''3.a-'.s^ + ^''^.a-Kz^ H- p'''i.a-'.z4 -h etc.), 
ou, en effectuant la multiplication par M -f- S5z, et écrivant le produit partiel 
par S8z le premier, 

(a) = 35.a-'.z -f- IB.D'.a-'.z^ -i- «8,p''2.a-'.s3 -+- S8.p''3.a-'.s'i -f- etc. 

+ 91.a-' H- 3r.D''.fl-'.s H-3f.g''=.a-'.z^ + ai.p'î.a-'.z^ -h ai.pXa-'.z4-[-etc. 
De là on tirera aisément le coefficient de x'y dans le développement de (a), 
En effet , puisque z est ici z= a;-=j^' , les termes affectés de x'y-", œ'" + ^y 
^m -i- 4yn + 2 2^2 ^ a;"' + 6^''+'z3 , etc. , .x'" + ^Pjy''-^-FzP , etc. seront tous des mêmes 
dimensions x'y"'. On voit donc, qu'en substituant dans la dernière équation 
au lieu de S8, 21 et a, leurs valeurs en séries ordonnées suivant x ety; pou 
avoir le coefficient de a;"^" dans(tï), ilfaudra prendre le coefficient de ^™ + ^j''" + 
dans ^.a-'.z , ensuite celui de x'"-^'tj''' + '' dans ©.g''.a-'.z-, et ainsi de suite 
puis le coefficient dcjc"^" dans 31. a-', le coefficient dex^-^^y"-^' dansai.p''.a-'.z 
et ainsi de suite; de sorte qu'on aura, n.^ 187, en ordonnant par rapport à 
*i, ùy c, d, etc. If'y c'y d', e'y etc. c", d", etc. et désignant par Am,n le coef- 
ficient de x'"y"> dans {a) , 



air-*- 


■p' 


-f- 


.f-' -1- p'+l-p' 


4- 


.D 


J- + p.+fî.J,'" 


+ '■?•'" 


<î'-' -j- etc.) 


i(p-+. 


8' 


+ 


J'- + g"+'-p'" 


+ 


.d' 


J'-. -1- g.+S.p' 


+ =•?" 


•^'-' -1- etc.) 


c(p-.5'"+' 


i'- 


'+r+'p"+' 


d"' 


S'- 


.4_g»+4.g'. + 5 


p-.i- 


' -t- etc.) -t- f 


h\r+ 


■s' 


•■i' 


-._Hp- + 4.g'.+ 


.D 


■S 


-i^_ p'n+6,p'i + 


".p".j 


-' -f- etc.) 


c'(B- + 


•s' 


I 


■ -H j- + 5.j,'.+ 


.d' 


S'- 


l_{_p" + 5. p'n + 


■.p'''J 


-' -t- etc.) 


rf'(g-.p 


•■i 


- 


-i- p" + '.p'" + ^D 


'.«f 


-.^_p» + 4.p'.+ i.g 


■".Ï-' 


+ etc.) 
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A présent , si on reporte les yeux sur le dénominateur de la fraction pro- 
posée , on verra que toutes les dérivées des lettres simples du premier triangle 
a, où u'' auroit un indice supérieur à l'unité, sont nulles, car il n'entre dans 
le second triangle bz d'autre puissance de s que la première. Ainsi T}''^.S' = o , 
p2.D'.p''î.^' = o , p''2.g' = o , etc. De là il s'ensuit que, « étant la dérivée li'' 
de 3' , comme on l'a vu ci-dessus, il est évident qu'on a 

p"4.(ï'-. == + J'-5.^4 , 

etc. 

Substituant ces valeurs dans la formule précédente, on a pour le coefficient 

cherché de œ'^v" , j 

•^ Am,i = 

a(D'»+K-g'''+'.3'-' — ç'" + 'i,p'''-i-^(a.J'-ïj -4- g-'+Cp'n-i-g. (^2.^1-5) _ etc.) 
-f- Z.Cp'« + '.g''' + '.J'-' — Ç'" + 3.p'« + ..^^.Ji-.j ^ ^«+5.p'.+3.(„..^'-3) _ etc.) 

H- etc 

-^è'(^'"+K:g'-'J'~^ -p"'H-4.p''' + '.(«.(t'-^) H- p'" + 6.p''.+ ^(«.J'-5) _etc.) 
-4-c'(p'--t-..p''.J'-' — p"+3.p'''+'.(«.<î'-^) -t^p"' + 5.p''. + ^(a^.^'-3) —etc.) 
-H etc. -+- etc. 

On voit en outre par la forme du second triangle bz que S, e, f', »), etc. 
n'ont pas de dérivées selon d' et quey', S', Ê"',_i'^,tj'^, etc. n'en ont point selon 
D ; ce qui fait voir la nécessité des lignes de démarcation dont nous avons 
parié dans le numéro Q43. 

La même analyse s'étendant en général au cas où l'on prendroit (»r,i^[)'' pour 
piemier terme du dénominateur, on en conclud aisément le théorème précé- 
dent, qu'il s'agissoit de démontrer. 

Ce théorème est dû à Français, Professeur de Mathématiques à Colmar; 
je lui avois communiqué mes méthodes de dérivation et l'application que j'en 
faisois aux séries récurrentes doubles, ce qui lui a fourni l'occasion de trouver 
ce théorème et de faire des observations sur les cas où les séries récurrentes 
doubles s'étendent dans différentes régions. 

345. Des applications à des exemples vont éelaircir les règles que nous 
venons de donner. 
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212 du calcul 

Exemple V. 

Soit proposée l'équation de relation 

dans laquelle a est zéro , qu'on ait pour condition que les termes A , B\ C, 
D"\ etc. de la première ligne verticale de la série soient données ou arbitraires , 
ceux de la même ligne étendue dans la quatrième région étant zéro, et qu'on 
suppose zéro tous les termes de la série dans les seconde et troisième régions: 
on demande l'expression du terme général Am,n de cette série. 



En disposant les termes donnés par la question , comme on les voit ici; 



o 


o 


o 


Ao,a 


o 


Ao,i 


o 


A 0,-1 


etc. 


etc. , 



qu'on pourra faire a„^a 



-- &^o,n~. ; 



on verra facilement , en promenant sur ce tableau de la série le second membre 

de 1 équation ««,, = i 

^ ( + €"//«-,,« 

pour toutes les valeurs particulières de m et ra, excepté aux endroits qui répondent 

à ao,\i «o,a» Oo,î, etc. <îo,n, etc., pour lesquels on a généralement 

ainsi ao,o étant := o, les seuls coëffîciens qui restent au numérateur seront 

i'=Ç'^o,o,c"=C'-^o,i, *i"'^e'-^o,3, e"'=e''^o,3, etc. «o,n^ f'^o,»-! ,etc. , 

et la fraction génératrice sera 

b'y -+- c"y^ -+- d"'j^ -+- e"y-t -+- etc. -t- <7o,M-iy" -f- '7o,ii>"+' H- etc. 
■ ~ __ — 

-h C'y ■+■ -/xy 
Puisque la série ne s'étend pas dans les régions des exposans négatifs de x, 
on voit qu'aucun terme n'y sauroit être affecté de x-' , a;-^, etc. , et que dans 

le 
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le développement de cette fraction on ne peut prendre ni Cr ni y^xy pour 

premier terme du dénominateur, mais qu'il faut prendre Q^y, ainsi l'origine 

des dérivations sera aC'"' , et l'on aura par la formule du n." 24? , en y faisant 

r=:o et j= 1 , et mettant au lieu de «, b\ c", d^^\ etc. leurs valeurs précédentes, 

A^,.=- (1) 

ry/„,o{p'«.p'".e'-' - p".p'''+'.{c..C-^J -H p'".p'''+^(«^e'-^) - etc.} . 

-H6"^o,.fp''.p''^'.e'-^ - p'".p'''.(«.Ç'-^) -H p'".p''' + '.(«^.C'-3) — etc.} 

+ etc • 

-f-e'^o.^îp^.C'-' — p"'.D'(a.e'-^) H- p^.p'^.Ca'-C'-S) _ etc.j 

-4-"^A''+.lp"-&'-'-^-'— P^-C*-^'-') ^- p"-"'-(«^-e'-') - etc.} 

H- etc 

-H C'^o,™ + m{p"'.p'--.C'-' — p«.p'-"'+ '.{«.r-^) -4- etc. ±: p".(«'™.e'-"-')î- 

Puisque r = o et j = 1 , les lignes d'origine ou de démarcation prennent ici 

la position suivante (n.° 2^3), en disposant en rectangle les coëfflciens du 

dénominateur , « 

' » G o 



Ainsi ni et ni f n'ont de dérivées selon d' , car y" est zéro. Donc tous les 
termes de la formule précédente ( 1 ) affectés de d' avec des indices positifs 
sont nuls, et, tous ceux à indices négatifs devant être rejetés, la formule se 

"^'l""* ^.,.= (g) 

" e'i^„,.p-.e'-' — ^„,«H.,{>».c<».e'-') -i- ^o,.+.p"-(«"-e'-') — «c. 

q; -*o,.+.-ip-.(«~-'.ff'— ) ± ^„,.+„p-.(«-.f'— ')!• 

Donc, à cause de « = o, d.« = C, et ç^.«, p''«, etc. = o, on trouve, en 
exécutant les dérivations sur x , qu'on fera zéro ensuite , 

— etc. ± Jt,,,i + m-S"'€^-"'~^\. 

Or on a ici * „ i *i , 

Jj"-'.f'-*-' = 

_^ ^+I.A + Q....(^-.)m ç,-^, ,-.^^ "--"— ■■■■("— *+0 g,-„_.,-, 

l . 2 \jn — k} ' 1 . a k ^ ' 

le signe -H ou — . ayant lieu suivant que m — A est pair ou impair. 

H h 11 
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Donc on a enfin A ■^ (%\ 

4- etc. -y- ^o,„+«_,.m7'f»-' + ^(,,«■+.«■€'''1 , 
le signe supérieur ou inférieur ayant lieu suivant que m est pair ou impair. 
Ce résultat s'accorde avec celui que l'on peut déduire d'une solution différente 
du même exemple , donnée par Laplacb dans les mémoires de Paris, année 
1779, n.'^XVII, page 267. 

Si l'on fait n négatif dans la formule ( 1 ) ci-dessus , on trouve , en rejetant 
les termes et celles de leurs parties où les indices de d sont négatifs et ceux de 
d' négatifs ou positifs >■ o , que cette formule se réduit à la suivante : 

A„,-n=^ (4) 

±rfAop''.(«''.?'-'-) — -^o,ip"'.(«"+'-g'-''-')-4~^o,3p'"~(«''+^.ff'-''-5) — etc.! 
laquelle, à cause que « := o et que sa seule dérivée d est C, devient 

A.,-.= (5) 

dzC'Mo,o.e'''ç'"-^''.C'-''-'--^o,,-f" + 'p'^'-'-f'-"-"-H^o,..^''+^p'"-''-=-C'-"-3_etc,}. 
D'où il suit que Am,-A n'est zéro qu'autant que m. est ■< n. Ainsi la série 
récurrente s'étend, sous forme de triangle, dans la quatrième région. 
Exemple VI. 
246. Étant donné le commencement de la table suivante, où chaque terme 
est formé de la somme de celui qui le précède dans la même ligne horizontale 
et de celui qui le suit d'un rang dans la ligne horizontale immédiatement 
supérieure , avec la condition que chacun des termes de la première ligne 
horizontale soit égal à l'unité : on demande le terme général de cette table : 



L'équation de relation est Am,n = A.„. 
lieu de m, et elle devient 



3 4 




5 


etc. 


g 14 




20 


etc. 


28 48 




75 


etc. 


go i65 




275^ 


etc. 


;tc. etc. 




etc. 


etc. 










„ ^ A„.,,„ 


-f- 


^. + . 


,«-1 ; j'y i"ets m — 
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O = ) ' 

l — A„.^,n -H Am-^,„ 

ainsi et est zéro , C = i , g"' = — i , 7 =:^ — 1 , les autres dérivées de a étant 
zéro. 

Je continue ta table proposée dans les autres régions au moyen de l'équation 
de relation , et j'ai ce tableau 

etc. 



etc. . 






















* 








* 


— 1* 




etc. 



















— 1 


— 1 










-1 


— Q 


— 2 






-3 

-9 



-5 
-14 



1* 1 


I 


, 


1 




1 1 


3 


4 


5 


etc. 


2 5 


9 


14 


20 




5 14 
14 42 


28 
99 


48 
i65 


7J 

275 


etc. 


42 i3a 


297 


572 


1001 




etc. 




etc. 







où les termes marqués par des points demeurent indéterminés, parce que rien 
de ce qui est donné ne peut conduire à les déterminer; ils sont donc arbitraires. 
Faisons les égaux chacun à zéro. On pourroit leur donner d'autres valeurs, 
sans que la partie de la série comprise dans la première région en fût altérée. 
Je vois facilement que dans la supposition que nous venons de faire, l'équa- 
tion de relation a lieu dans toute l'étendue de la série , excepté aux deux 
endroits après les termes desquels nous avons mis des * ; ces endroits répondent 
aux termes Oi,o et <i_,^, du numérateur, dont les valeurs sont 

tous les auties cocfficiens du numérateur sont donc zéro. Ainsi le numérateur 
se réduit à x — x~*y-, et la fractio^i génératrice est 

X — cc^y bx + a^x^^.Œr^y 

ce — X- — y Qx -^ yx'^ + Q'y 

Ici le développement doit commencer par C, de sorte que l'origine sera ûf-', 
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et, en faisant, dans le théorème du n." 143 , r == i et j = o , on aura, en 
observant qu'ici l'indice p de Op^^ devient aussi négatif, 

^... =^ 
^{g^.p'^.ê--' — p^+^.p'-.C».?-^) -H p'"-t-''.p'''.{«^.f-3) _ etc. } 

+ «_,,,Sp'" + ^p''-.?-» — D"+3p'«-'.(«.^-a) -+- p'" + 4.p''.-:.(«^f-3) _etC.|. 
Les lignes d'origine ou de démarcation prennent dans ce cas la position 
suivante , en mettant les coëfïlciens du dénominateur sous la forme de rectangle , 



« S" y 

f' I 
Ainsi a n'a point de dérivée selon d , donc le signe d n'affecte point a. ; et 
puisque, par la nature du dénominateur, et n'a d'autre dérivée selon d' que C , 
on donnera facilement au développement précédent la forme suivante, en 
mettant pour b et a_,^, leurs valeurs 1 et — 1 , 

^«.p^e'-i _ ^'p^+'-p'-^^C-^ 4- C'^p^+^-p'-^C-^ — etc. 

— p^+^p'-'.C-» -4- e'p--™+3.p''-».ff-î — e'2p'"+4.p'«-3.ff-3 4- etc. 

Mais , C n'ayant d'autre dérivée que y , tous les termes dans lesquels l'indice 
de d' n'est pas nul ne donneront rien : il n'y aura donc dans la première ligne 
de cette formule qu'un seul terme à conserver et un seul dans la seconde ; 
et l'on aura ainsi 

^„,, = ± f'''p"+».^— . rt r'->p-'+''+>.c-', 

ou , en développant encore , 

_\-^-— ^. 3 (^+«)^ "^ 

(—*' • 1. 2. 3 (?n-\.n + if ^ 

Mettant pour C, Ê", y leurs valeurs i , — i , — 1 , on aura 

_ (>? + i)(/z + ^)..- (2ra + "0 _ 7f(/z-Hi ) (ara + m) 

"'" 1. Q {m-v-n) 1. Q (?«-f-«-Hi) 

= \ r^ '\ 1 ^^ L. {fn-\-i]. ou bien 

1. a (TO-f-MH-i) 

(TOH-raH-0(^-l-ra-l-3)(^-f-»H-4) (m + an) _ 



^„,„=(m+i)i 
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ce qui est en effet l'expression du terme général , comme U est aisé de le 
vérifier en donnant à to et à ra des valeurs particulières. 
Exemple V I I. (*) 
247. Étant donnée l'équation de relation 

avec les conditions que Jr,,a = 1 , m étant un entier positif quelconque, et 
que-4„^n;:=o, « étant un entier quelconque positif ou négatif, excepté lorsque 
ra =z o , auquel cas ^0,0 = 1 ; que de plus on suppose --^w,, = o pour toutes 
les valeurs négatives de m : faisant 1 — p = qy pour plus de simplicité , on 

demande le terme général. 

Je mets d'abord rt — 1 au lieu de n dans l'équation de relation , et je l'écris ainsi 

o -4- ^.,._, ; (a) 

- ?-*.-„. 

on a mis un o dans le second membre pour conserver aux termes leurs places 
dans la disposition en rectangle. Au moyen des conditions données et de 
l'équation ( 2 ) , je calcule le commencement de la série et je trouve 



etc. 






etc. 


etc. 




etc. 

















î" 


,4 


etc. 


«c.° 











,î 


,3 


l^+^ip 


etc. 











r 


r 


9=+5y3p 


t/^ + ^t/ip 


etc. 


0* 


0* 


9* 


9* 


1+rp* 


<i+rp* 


ri+rp-k-tl^P''- 


etc. 





1* 


1* 


1* 


1* 


1* 


1* 


1* 


0* 


0* 


F* 


p* 


P+p'i" 


p+p'q* 


P+P'/I+'P^I'* 


etc. 


etc." 








p2 


p' 


p'+ip^ 


p'+v^l 


etc. 













pi 


f- 


pi-^-^piq 


etc. 

















p^ 


p" 


etc. 


etc. 






etc. 


etc. 




etc. 



mple par le problème V de LACRit 



numéros 58 e 



s du mtui 



(•) On Bat conduit à cei e 
cité , savoir i « La probabilité 

« m coups au moins il amènera cet événement un nombre de ibis qui surpassera de n le nombre des 
a qu'il ne l'amènera pas. n 

I i i 



quel 
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Si l'on examine sur ce tableau les lignes et les lieux où l'équation de relation 

n'est pas satisfaite , c'est-à-dire où a„,„ n'est pas zéro dans 

■M-.,-. 

( - qA^.., 

on trouvera que cela a lieu pour les seuls termes désignés par des * , et qui 
répondent aux valeurs de (7o,i , ^\,\ > ^2,1 ? «'S,! i etc. ïïoi,i , etc. indéfiniment ; 
ainsi le numérateur de la fraction génératrice se réduit à une seule ligne , et 
la fraction elle-même sera 

b'y + éxy -\- d'x^y -h e'oi?'y -h f'x'y -+- etc. 
_- ^x -f- jK — pxy^ 
Pour avoir l'expression du terme général Atn,n , il est aisé de voir que la 
série ne s'étendant pas dans les régions des exposans négatifs de x, mais bien 
dans celle des exposans négatifs, de ^ , et ^a,a étant = 1 , il faut commencer le 
développement de la fraction précédente par le terme y du dénominateur , et 
prendre aÇ'-" pour origine des dérivations; les lignes de démarcation seront 
donc , à cause de r = o et de 5 = i , 



e" o 

o ^" o 



où l'on voit que a et fi* n'ont point de dérivées selon d'. On aura donc par le 
théorème du n.° 343 , en mettant « hors du signe d' , puisqu'il n'a point de 
dérivée selon d' , 

Am^„ = 

*'{p".p'-.6"-' — i)™.(«p'-+t.ff'-=) -+- p'".(«2g''' + =.e"-5) — etc.| 

H- c'Jp-^-'.p'".?'- — p"-'.(«g''' + '.ê"-^) + p-'.(«=p'''+^e"-3) — etc.} 

-h (f'ip-^p'-.f'- - p"-.(«p'"+'.f'-^) -4- p-.-..(«.p'- + =.ç'-3) _ etc.) 

-H e'{p«-3.p'«.C'-' — p"-5.(apf«+,.ê'Laj _^ p'-3.(a;2p'n+a.^'-5j _ etc.} 

-+-/'{e"'-'i.p'''-c'- — p'"-4.cap'''+».ê"-*) -H p"H.(«=g'''+'.er'-3) — etc.} 

-K etc. 

Si l'on développe cette formule par rapport à « , elle devient , en faisant après 
le développement «=o, C = — <f , et y, J, e, etc. == o , 
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-i«,n= (1) 

^'ÎP^-Ç'"'^'"' H- 9p'^'.p'" + '.C'-' H- 92p'"-2.p'" + 2.C'-5 -H etcf 
4- c'{g'»-'.p'".f'-' -+- 7p'"-2.g''' + '.e"-2 -4- 9=p'»-3.p^''+^e"-3 -f- etc.} 

+ </'{p™-a.p'".ff'-' -i- 9p"-î.p'''+'.C'-= H- 92pm-4.pfa + î_fl-3 ^ etc.| 

H- e'ip^-îp'^.Ç'-' H- 9}?"'-4.j?''' + '.g''-^ -4- 92p'"Ag'" + ^e'-3 + etc.} 

-4- etc. -h etc. 

Actuellement, puisqu'en vertu de l'équation de relation la seule quantité qui 

dérive de C' est lî", les autres étant zéro, fobserve que, pour arriver de C 

à ^" , il faut nécessairement faire une dérivation d et une dérivation d'. De 

là on conclud que tous les termes de la formule précédente dans lesquels les 

indices de d et de n' qui affectent Ç' ne sont pas égaux entre eux , ne peuvent 

donner que des quantités affectées de facteurs nuls, et qu'ils disparoitront par 

conséquent. Il ne faut donc conserver que les termes où ces indices sont égaux. 

Mais il est visible que dans chaque ligne de la formule il ne peut y avoir qu'un 

seul de ces termes , et que s'il y en a, un dans la première , il ne peut y en avoir 

aucun dans aucune ligne paire; que s'il y en a un dans la seconde ligne, il 

ne peut y en avoir aucun dans aucune ligne impaire. Le premier cas arrive 

quand m •+- n est pair, et le second quand m -\- n est impair. 

Supposons d'abord le premier cas, et que le terme de la première ligne dans 
lequel les indices de d et de d' sont égaux soit ^'g™-'. 1?'" + '. f'-'-i ; il est clair 
que le terme pareil dans la troisième ligne sera ^'-'r>'^'-'.n''' + ^'.S''-^ , que 
celui de la cinquième ligne sera ç'-2p"'-'-2.p'" + '-2.g''-/+i ^ et ainsi de suite. 
Or on a généralement 

■- ^ I. 2. 3 A 

donc p'^'.n''>+'.C'-^' = ^ ^ , ~, I^-P'^- 

^ ^ 1. a. 3 {ni—l) ^ 

Mais on doit avoir ?ra — l^n-}-/, donc l=^{m— n) , et(m—l)=:^{m+n); 

^ ^ <^_, „(„-.) (^-fet^) :^» 

donc D .5' . b = ■ p 

1. 3. 3 ^^ '^ 

On a donc pour le terme général, m -s- n étant pair, 
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m^ îl=^„(„_j) („_ » + '■- 1-, 

^»,» = V.p .<! — ; i 



'./> -9 



(m-;)(m-3)....(m-:i±J) 



■(=) 



+ />^ -\Î^-\ ("-4)(^-3)...(^-^| £-0 
-f- etc. ^ » '' 

Quand ttï -+- w est impair , on trouvera de la même manière 

^ ^ + .-, "-»-■ („_,)(„_,) (m- " + '-' ) 

- - 3 (=^ï^') 

-ïi^-, ïrjzl-. („_3)(™_4).„(„_îii^_,) 
-^^•'' •' - t. .. 3 C.4 HI3T) •■■« 

1. 2. 3 r^," ' -g) 

-4- etc. \ i J 

248. Il reste à trouver les valeurs de b\ c', d\ é,f\ etc. Les premiers termes 
delà série, calculés au commencement du numéro précédent, donnent bien, 
au moyen de l'équation de relation, ^' = c' == i , d^ ■=. é := i — "^pQ > 
/' ^ ^ = 1 — ipq ^^ if-^q^ , A' == z' ^ 1 _ 'xpq — ip^e)^ — ^p^(j'5 j 
mais on ne peut pas conclure de là la valeur générale de <!«,, : nous allons 
donner un moyen pour y parvenir. Puisque Am,o = 1 , la formule ( 1 ) donne 

^o,„ = 1 = b'.e-^, 
A,,a = I = c'.r'-s 

A^,o = 1 = — ^'.Çd.d'.C'-* + d'X'~^, 
^3^0 =: 1 = — c'.Cd.d'.Ç'-^ -h e'.f'-», 
etc. et généralement 

^,^,0= i=±M^'"p'".p''".C'-'"-' iprf'.ff"'-'p'"-».p''«-'.f-« ±:/'.e''^2p»-i.p'«-2.^-»H-> 

I^r etc. — «in-ï,i.D.D'.6"-^ + «iiB,i.ê''-' , 
Zp etc. — aim-i,i-O.T>'.C~' -H «iin + t,L.C'-' , 
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les signes supérieurs étant pour m pair , les inférieurs pour m impair. On 
conclud d'abord du système de ces équations que l'on a ô' = c', d' = e', 
f':^^et généralement a3,m,\= «2m+i,i) parce que ces quantités sont déter- 
minées de la même manière par les équations ; on peut donc n'en prendre 
que celles de rang impair ou celles de rang pair , et réduire à la moitié le 
nombre des équations précédentes. Cela posé , si on prend les expressions 
réduites , ou si on les déduit de la formule ( 2 ) ci- dessus , on aura 
b' = 1, 
d' ^= 1 — b'apç , 

/' == 1 — d'^îpç - £'-li;;=9S 

h' = 1 — f2pq — rf' — ;.3<7= — ^ 77^73 Z'^?". 

n 1.1 i-i 3. 4 „ ^ j, 4. 5. fi , , ,, 5. 6. 7. 8 , , 

h! = l ^ h'-xpq ~./'—tp2ç2 _ rf'î__p3^3 __ è' ___!_. ^4y4, 

etc. , et en général 



- etc. 



1. 2' 
'..m+ i. .(qto— q) 



Ces équations sont à termes récurrens avec un terme constant. Quoiqu'il 
ne soit pas toujours aisé de tirer de ces sortes d'équations la valeur du terme 
général indépendante des termes précèdens , cette recherche est cependant 
toujours censée plus simple que celle du terme général de la série récurrente 
double , parce que des équations de la forme des précédentes n'appartiennent 
qu'à une série récurrente simple. 

Voici comment on peut parvenir à avoir l'expression générale dea^ , dans 
ce cas et autres semblables : on éliminera successivement , dans le systèmedes 
équations précédentes, les quantités i>\ d', f, etc. , et quand on sera parvenu 
ainsi à la valeur de k' ou de la quantité suivante a, 0,1 , on verra déjà la loi que 
suivent les coëfGciens des puissances de pq, et l'on en conclura généralement 

5. a ^ ^ 2. 3. 4 - - 1. 4. 5. 6 . , 



_ ^- ^- ^- ?• ^ «5^5 _ etc - °-^^- >n-\-^.m-^i...(im-<i) 
]. 2.3.4.^'^ ^ ■ I. Q. 3. 4 ni 



p'^q^. 
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Le problème est donc entièrement résolu , au moyen de cette expression 
et des formules ( q ) et ( 3 ). 

Lagrange, à l'endroit cité, a donné trois solutions de cet exemple. 

249. Nous allons donner un exemple du cas dont nous avons parlé à la fin 
du numéro 242 , dans lequel, sans que « soit zéro, la série s'étend dans une 
autre région que la première et où il faut commencer le développement par 
un terme du dénominateur autre que «. 

Exemple VIII. (*) 

Soit l'équation de relation 

avec les conditions que j4m,o = 1 , m étant zéro ou négatif quelconque , que 
^m,o = o y m étant positif, et que y/_i,_i = o. 



Je mets l'équation de relation sous cette forme 

et je ferai am^n zéro par tout où cela ne sera pas contraire aux conditions 
précédentes ; au moyen de cette équation et des conditions je formerai le 
commencement de la série suivant : 





I 


1 


1 


., 


1 


etc. 


7 


6 


5 




3 


etc. 


36 
i65 


28 
120 
etc. 


■21 

S4 


li 

56 

etc. 


10 
35 




















1* 


0* 











etc. 


2 


1 













6 


3 


1 








etc. 


20 


10 
etc. 


4 


1 
etc. 








En examinant cette série , j'aperçois sans peine que aa,^n est zéro par tout , 
excepté au seul endroit dont les termes ont été distingués par des * , et où am/n 



. Uoe urn 



renferi, 



5 le» condlti 



(• ) Voici une quMtion qui conduit à cet ei 
■> blancs et de billets noirs ; quelqu'un te* tire i 
n un billet blanc on lui donne un franc , et qu'il en perde un quand il tire un billet noir : k chaqi 
a on ajoute dans l'urne un billet noir , mais On rejette le billet tiré , blanc ou noir. On demande de i 
K de manières il peut se faite que le gain soit da m francs quand le nombre des billets 



idélini de billets 



de 1 
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est (7i,o ; car on a pour ce cas 

1 — A^,o -+- ^.,, 

Le numérateur de la fraction génératrice n'aura donc qu'un seul ternie, et la 
fraction elle-même sera 



J-'- 



1 — X -+- x-y — 1 -J- a; — x~y 

Maintenant, si l'on commençoit le développement par le terme — i du 
dénominateur, on auroit une série où tous les exposans de x et dej>' seroient 
positifs; donc , puisque la série récurrente s'étend dans la seconde région où 
les exposans de x sont négatifs et ceux de y positifs , et qu'elle ne s'étend pas 
dans les régions où les exposans de y sont négatifs , il faut commencer le 
développement par le terme a;, c'est-à-dire par l^x du dénominateur. Donc, 
puisqu'ici r = i et 5 ::^ o, les lignes de démarcation (n.° 243 ) seront 



ce qui fait voir que ot n'a point de dérivée d ; il n'a point non plus de dérivée 
d' , car f ^^ o ; donc on pourra mettre et hors des signes d et d' dans la formule 
du n," 243 : en lui donnant sa valeur — 1 , et observant qu'il ne reste au 
numérateur que le seul coefficient h ^ \ , cette formule donne 
^„,,=^p«.p'''.C-'H-^"'+'.p'''.Ç-^ + j?'" + =-n'''.e-^H-etc. -l-p''.p'''.ê'-'' + '*^tH-etc. 
Or , puisque la seule dérivée de Q est ^', et que pour passer de C à ^' il faut 
une dérivation d et une dérivation d', il s'ensuit que dans cette formule tous 
les termes où d et d' n'ont pas des indices égaux seront affectés de facteurs 
nuls; il ne se conserve donc que le seul terme p''.p'''. €''"' + '""', et l'on aura 
(n-^aSa), pour le terme général demandé , 
A,. = ],".p'..f-.+.-. = (->» + m-i)(-,. + m-»). ..(-.«+>») j,_„+..,j, 

'" '^ 1. 2 n 

donc, puisque C =; 1 , et tï' := — i , partant .J'" =^ ± 1 , on a 



A„,^ 



{il — m-k-\ )(n — ?re H- 2) ■ . . {n—?Ji-\-n) (n -l- 1 )(ra H- 2) ■ ■ . («H- n — m) 



aSo. Nous ajouterions un plus grand nombre d'exemples , s'il n'étoit temps 
de finir l'exposition d'une méthode que nous n'offrons que comme un essai 
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susceptible de perfection. Notre objet a été de faire voir que le calcul des 
dérivations s'applique avec facilité à la reclierche des termes généraux des 
séries récurrentes doubles : si la métbode que nous venons de donner n'est pas 
toujours exempte de difficultés , ces difficultés ne tiennent pas aux dérivations , 
et la méthode même nous parolt digne d'attention , parce que nous la croyons 
nouvelle à plusieurs égards , et fondée sur des principes simples et directs. 

Si nous pouvions nous étendre davantage sur ce sujet, nous examinerions 
les cas où les termes de la série, donnés par les conditions de la question , 
forment des lignes droites ou brisées qui traversent l'intérieur des régions ; cette 
matière , où l'on peut quelquefois employer l'élimination d'une manière analogue 
à celle du n." 248 , demande plus d'espace que nous ne pouvons lui en donner. 

Arrêtons-nous un instant aux séries récurrentes triples. 

(III.) 

a5i. La méthode que nous venons de donner pour les séries doubles s'étend 
d'une manière uniforme aux séries récurrentes triples ; il n'y a guère de diffi- 
cultés nouvelles que celles de la complication et de Ja longueur des calculs. 
Nous nous bornerons en conséquence à traiter le cas des séries triples qui 
répond au cas particulier du n.° 223 pour les séries doubles. 

Soit proposée l'équation de relation triple 

O = CiAm,n,r -4- SAm-i,n,r H- y^«_,,„-,,r 

je l'écrirai comme il suit, en supposant que le rectangle ( i ) soit posé sur le 
rectangle ( 2 ) , afin de donner au second membre de cette équation la forme 
de parai] élipipède rectangle 

- QA,n^,,„,r -(- KA„,r 



.{')J 



f'''^™_,,,_,r-i -t- yx. 



.(2)1 



Je supposerai aussi que les termes de la série récurrente triple soient disposés 
sous la forme de parallélipipède rectangle , là base de ce parallélipipède étant le 
tableau (3) du n." 221 , après qu'on y aura mis l'indice inférieur ^„ à la suite de 

chaque 
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chaque terme; que sur cette base repose une tranche où les indices infé- 
rieurs qui répondent k m et h n soient les mêmes que ceux de la base, chacun 
des indices qui répondent à n étant suivi de l'indice ,i qui est la valeur de 
r dans cette tranche ; que sur celle-ci repose une autre tranche où les valeurs 
de m et de rt demeurent encore les mêmes , celle de r étant = a dans toute 
la tranche, et ainsi de suite en montant. 

II est visible que si la série est continuée dans tous les sens , il y a huit 
régions différentes , séparées les unes des autres par trois plans, qui se coupent 
à angles droits ; nommons première région celle dans laquelle les indices m, 
«, r{ou les exposans de ^,^, z)sont tous positifs ou zéro ; et supposons que , 
dans le cas proposé , la série soit renfermée dans cette région. 

Détachons à présent de l'équation donnée l'échelle de relation 
(') (2) 

y -h c + <î''' H- y 

-i- ë -\- a _f. y' -}- C'' , 

où l'on suppose la tranche ( i ) posée sur la tranche ( 2 ) , et promenons cette 
échelle dans l'espace du parallélipipède de la série , en la faisant mouvoir 
dans tous les sens, mais toujours parallèlement à elle-même : à chaque 
position , les termes de l'échelle appliqués contre ceux de la série donne- 
ront un cas particulier de l'équation de relation ; et avec un peu d'attention , 
on voit que cette équation peut toujours être satisfaite, c'est-à-dire que 
(îm,n,r pcut toujours être zéro, excepté aux endroits qui répondent k a„„ç, 
à ceux qui répondent à a™,o,r et à ceux qui répondent à ao,„,r, endroits qui sont 
compris, savoir les premiers dans le plan des x et j , les seconds dans le pian 
des X et z, et les troisièmes dans le plan des y et 2. On a donc par là les 
termes qui se conservent au numérateur de la fraction génératrice triple , et 
cette fraction sera de la forme 
a-\-bx -^cœ^ -^dac^ -+- etc. 
~\-b'j-\-c'xj-\-d'x-y -h- etc. -^ù''z -h c'xz -h d''x-^z -i-etc. -i-c'yz-i-d"yiz-^etc. 
-+-c'y-hd''.Ty^-\-etc. -h c "z^ -h d'''xz^ -h etc. -\-d''yz'^~i-etc. 

-i-d"y^ --h etc. -^d'"'z^ -h etc. +etc. 

H- etc. .+. etc. 



- Çx -+- y'.ry 

■ C'y -h- y''xz 
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On parvient au même résultat en multipliant la série triple en x, y, z , qui 
représente la série récurrente , par le dénominateur de la fraction génératrice , 
que l'on obtient en étendant aux équations de relation triples ce qui a été 
dit aux n.°^ qq3 et 224 ; car le procédé précédent n'est qu'une manière 
d'abréger cette multiplication. 

Si l'on suppose donnés les termes de la série récurrente qui répondent à 
^m,n,o, ^B,,o,r et ^o,B,r , c'est-à-dire les termes qui touchent aux plans qui 
séparent la première région des autres , et que de plus on suppose la série 
bornée à la première région, c'est-à-dire que les termes à indice m , n ou r 
négatif soient zéro; on aura, pour déterminer les coëfficiens du numérateur 
de la fraction génératrice , les équations générales suivantes , qu'on tire facile- 
ment de l'équation de relation , 

-+- CU„,„_.,<, -H v'^™_,,„_,,o , 

+ r^m,o,r-. -H 7''^m-i,o,r-, , (fl) 

Aprés avoir déterminé la fraction génératrice , on aura le terme général 
en développant par nos règles l'expression 

A„.,„,. = p'".p-.p''^C'^ar'). 
Dans un premier développement on ne conservera des dérivées de a que celles 
qui se conservent dans le numérateur de la fraction génératrice , et l'on rejettera 
tous les termes qui se trouveroient multipliés par d'autres dérivées de <7. Dans 
les développemens ultérieurs et réduits, on aura soin de prendre pour dernières 
dérivées de « celles qui le sont dans l'équation de relation ou dans le dénomi- 
nateur de la fraction génératrice. 

On voit aussi que toutes les fois que la série ne sort pas de la première 
région , « n'étant point zéro , il faut commencer le développement par ce : mais 
si la série s'étendoit dans les autres régions , ou que a fût zéro , il faudroit 
appliquer et étendre aux séries triples les règles et les observations des numéros 
241 et suivans. Des détails sur ces cas nous feroient excéder les bornes de 
cet ouvrage. 



Hosted by 



Google 



DES DERIVATIONS. 227 

Exemple IX. (*) 
262. Étant proposée l'équation de relation triple suivante. 

An.,n,r — pA„-y,„,r ) 

p,g iS étant des quantités constantes données ; qu'on ait pour conditions que la 
série récurrente triple soit renfermée dans la première région, et qu.eAn^„^a=iy 
Ant,o,r= o , Ao,a,r^ o, lorsquc m , Ti et S sont des entiers positifs quelconques: 
on demande l'expression du terme général Am,n,r. 

Cet exemple est évidemment compris dans le cas précédent, a, f, f , ê"' étant 
respectivement égaux à i , — p, — tf , — j, et y, y' , y''', §''' = o. Les équa- 
tions (a) , par les conditions précédentes , donnent zéro pour toutes les valeurs 
de flni,o,r et de «en,!- ; la première de ces équations donne encore zéro pour 
toutes les valeurs de «m,o,o et de «0,-1,0 ; elle donne ensuite 

c ^ 1 , d' =. 1 — p, e' = 1 — p ^ «m, 1,0 = X — p , 

d" = i — ^ , e" = 1 — p — V ) • ■ "«,3,0 = 1 — p — 9 ) 

e'" = 1 — ^ , «ni,3,o =:^ 1 — p — 9, 

«a,-,,s =1 — P — 9t 
«.,-.,0 =1—9. 
Mnsi la fraction génératrice triple se réduit à la suivante 

c'xjy H- d'x'y ■+■ e'x'^f + f'^^J ■+■ otc. 

H- d"xy^ ■+■ e"^^2 ^ yi'^S^a _(_ gt^. 

H- e"'xy'^ -H /'"xy^ -+- etc. 

-f- p^'xyk H- etc. 

-+- etc. 

œ _l_ f^ 4_ ^y ^_ e"'z 

(•) La solution de tec eieiiiple donne celle du problème suivant de Laghanoh , n." 54 du mémoire cité. 
« On suppose quà chaque coup il puisse arriver trois événeroeas, que l'on désignera, pour plus de elarlé, par 
" J" I Ç I iS , et que les probibilites de res événemena soient respectivement égales k p , q , j ; on demande 
Il le sort d'un joueur qui paneroit à amener l'événement S r fois avant que l'événenient Q arrive n l'ois et 
" l'événement P. m fois. » Ce problème se rapporte il celui de la note de noire exemple premier, puisqu'il 
n'est autre chose que ce dernier problème étendu à dois évéoem ens. 
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Le premier développement de Am,n,r'^ p'".p'^p''^(aa!-'), où il faut prendre 
te pour origine , se réduit donc , en rejetant toutes les dérivées de a qui ne se 
trouvent pas au numérateur , à cette seule série 

A„,„,r = 

c'p"'-.p'»-.p"'.û 



'l'v- 


■p'"- 


•?' 


.«-' ■+- e'p-3.p'- 


?"'■«-■ 


+ etc 


d"j}- 


■p'"- 


■s" 


•«-■ + 6"p-3.p'.-» 


• P"-«-' 


-+- etc 








-H e"'g-Kf'- 


'•P"'-"" 


-H etc 



H- «™-,,„-.,oD.d'.ç'''-.«-' h- «».-i,n,oD.p'''.a-' 

Puisque « n'a ici d'autres dérivées que C, C et C, on aura généralement 

p™.p\p'''.a!-' =:: p". p'". (± «-'-'£"'0 = 
_^ (.+ iX^ + Q. . ■ .(r+m+n) ^_„__,g,g,„g., ^(r+ 0- ■ ■(,- + ^+^) 
1. a. . . ./«. 1. a. . . .« 1. 2. . .'«. 1. 2. . .«' 

et avec un peu d'attention on voit que le développement réduit de la série 
précédente , écrite à rebours , sera 

yl,,,,, = 

t- (r -h i)(p -t-i) -t- —r-^^(p'-<- VJ -!-<)') I 

l'-iP+9)H r+, r + 2 r + 3 

H ^ ' ^ ' 3 il^ -1- ¥'■/ + V?" + ?') ■+- elo-l 

^''^'"l.2..l77.-2). 1.2...(n-2f ' ^r-t-l ...(r+ m-l-n-3) 

r+l...(,-|-^+^-4) ., -*-'-' -«,.2..(m-,)...2..l,«/""*"" 

^ ' ■^ i.2..(m-]}. 1. Q..(«-3)'^ ' 

/■-t- 1, ... (//. -f-wi + rt— 2) 
1. 2. . {m — 1). j. 2. . . («— 1) " ' 
On voit dans cette expression qu'aucune puissance de p ne surpasse m — 1 
et qu aucune puissance de q ne surpasse n — 1 ; de sorte qu'il est aisé de 
conclure que l'on peut se contenter de dire que le ternie général est 
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(iH-(r+-iX/>-Hy) + '""'['•''+'' (p'+lpi/-hr) I 

»'{"-(?+9)t-{ ^, , ^,, ^,3' (' 

( ^^' ^ 3 (/»S + 3;.-» + 3/>^'+yS)-4-etc.J 

pourvu qu'on ait soin de rejeter du développement toutes les puissances de 
p plus hautes que m — i et toutes celles de 9 plus hautes que n — i. 

Si l'on effectue la multiplication par 1 — (/> H- y ) , on transformera faci- 
lement cette dernière expression en celle-ci , qui est un peu plus simple , 

série qu'on continuera tant que les puissances de p seront moindres que m , 
et celles de 9 moindres que «. C'est cette expression que Lagrange trouve 
au n.° 54 du mémoire cité. 

253. On peut appliquer nos principes au cas que traite Lagrange au n." 5 1 
du même mémoire, et l'on parviendra à des expressions conformes à celles 
qu'il trouve : il suffit d'indiquer cette question ; car en voilà assez pour 
l'intelligence de notre méthode et pour mettre sur la voie ceux qui voudront 
l'appliquer à un plus grand nombre d'exemples. 
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AKTICLECINQUIÈME. 

Applications du calcul des dérivations au retour général 
des séries* 

254. Nous ferons dépendre dans cet article le retour des séries de leur 
transformation , en présentant les propositions les plus étendues sur le retour 
des séries et des fonctions , comme une suite naturelle d'un théorème fort 
général sur la transformation des séries : Il suffira ensuite d'étendre ce théo- 
rème , pour en voir découler plusieurs propositions sur le retour des séries 
doubles. Les dérivations offrent de grands avantages dans ces recherches , en 
y apportant la simplicité et la facilité ; et les formules auxquelles elles nous 
conduiront peuvent encore servir à d'autres usages , comme à trouver la somme 
de beaucoup de séries , à rendre les séries plus convergentes, etc. : mais nous 
n'avons pu entrer dans aucun détail sur ces objets ; nous avons cru devoir 
seulement nous arrêter à quelques conséquences relatives aux dérivations. 

Problème. 

255. Etant donnée la série 

J -i- £x ~h Cj:^ h- D.x^ + Bxf* -f- Fx^ H- etc. , ( i ) 

on propose de la transformer en une autre de cette forme 
(zH-;»:c(e-+-7a;-H Jj:- +etc.)'" -t-c^^(e'-l-y^H-(îx2 -|-etc.)2"' 

H- d.Tc^{Q-+- yx + Sx^ H- etc.)3"' -f- etc. , ' 

yi , B, C, etc., et f, y, S, etc. étant des quantités quelconques indépendantes 
les unes des autres et même arbitraires, et m étant aussi quelconque. 



Ce problème est l'inverse de l'exemple du numéro 62 ; et c'est de la solution 
de cet exemple que nous allons déduire celle du présent problème. On voit 
que la question se réduit à trouver les valeurs de fl, b, c , d, etc. en ^, B, 
C, Z), etc. et en ^, 7 , S, etc. 

Prenons donc les coëfficiens de x, x^, x', etc. de la série du numéro ûq 
sans les développer autrement qu'en C, afin d'en mieux voir la loi ; savoir ; 
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A =: a , 

B = èS"i 

C = en. C" -H cC^" , 

D = 1>^^-X'« ^ cn.C^" +(^^3", (3) 

E =1 èpS.C -4- cp^.g'^"' -f- ^D.^S" H- 6^4», 

F = èp4.C™ -}- Cpî-fa" + </p=.e3'« -h CD.e*™ -4-/C5" , 

etc. , 
où la loi est facile à saisir , sur tout si l'on fait attention à la remarque du 
numéro 63- 

Tirons à présent de ces formules les valeurs de « , è, c, </, e, etc. , en 
substituant successivement dans chaque équation les valeurs de û, b, c, etc. 
tirées des équations précédentes et développées en y. Nous aurons de cette 
manière : 
a = A , 
h = BC-'", 

je substitue cette valeur de b dans la 3.' des équations précédentes, et fax 
c = CC-^" — BC-^"'D.C'", 
développant en y et réduisant, je trouve 
c = Ce-^« — B.mC-^'"-'yi 
mettant les valeurs réduites de Z» et c dans la 4-^ des équations précédentes , j'ai 

développant en y et réduisant, 

d = nC-^"' — Ca/wC-S'-y + BC-mC-^'"-iD.y H- '"(3^+ '■) g_5„_ay,j . 

substituant les valeurs réduites de ^, c, d dans la 5." équation, je trouve 

grzz;£g-4"-- jOg-5'"-C2mC-5"-y^-.g(-mC-S-"--D.y-i- "'1^'"'^'^ C-3'"-V)} X 
ffH'^D.^S" — (Cr-^" _ 5mf-2'"-'y)ff-4'"p=. C^ _ 5C-5"p3. e" , 
développant en y et réduisant, 
e = EÇ-^" — i33mC-4"-'y -H C(- 2TOe-4— 'n.y ■+• ^^ii^±li* Ç-4«-iy2) 

et ainsi de suite. 
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En examinant dans les valeurs réduites de c, d , e, etc. les quantités en 
f et y , il est visible que ces valeurs peuvent se mettre sous cette forme 
a =^ J, 
h = B€~" , 

c — i(aCC-'''" -h Bd.C-^"), (4) 

d — KSZJC-S" H- 2Cd.5'-3'" h- ^p^f-î"), 

etc., où la loi est manifeste et très -simple; de sorte qu'on peut continuer 
facilement ces formules aussi loin qu'on voudra; et l'on en conclud sur-le- 
champ que , a„ désignant à l'ordinaire la «'*"" lettre après a, on a, pour le 
terme général , 

a —ij»-^"^'"" -•-(■«- 0^«-'D-ff-""' -h(«-2)^'.-ap^.f-'""j .., 

" n] -H etc. -+-30^-3. ff-"'^2Cp''-».C-'""+5p''-i. ?-«"(' ■■■*'■ ^ 
C devant être regardé comme un premier terme dans les dérivations. Ainsi 
le problème est résolu. 

a56. On peut mettre les formules (4) et (5), que nous venons d'obtenir, 
sous une forme encore plus simple. En effet, si on rapporte £ , C, D, etc. 
à A considéré comme premier terme (n." aai ), on a 

B =: D.A , qC = O.D.A , 3D = y^.Tt.A t 4E == p5. D. ^j gtC. 

ainsi la formule (5), pour le terme général, peut se mettre sous cette forme 
i^( f-"". p-^'.».^ -H D. ff-"". p"-'. D. ^. H- p^C"''"'p""-^.D.^ -4- etc./ 

' « I _i_ p»-5. g'-nm, p2_ D.A -i- p''-^ C'-"". D. D. ^ -+- p""». £-'•'". D. ^)' 

Or la quantité A étant indépendante de f , cette série se réduit, par le n." 
97, à cette expression très- abrégée 

''• = ^r--(f— -D-^). (6) 

>rf et c étant des premiers termes dans les dérivations. Les formules { 4 ) 
deviennent ainsi 



b = ê'-».D.^, 

d = if'.{C'^-.T,.A1, 

etc. 



.(6) 
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■ 257. En résumant ce qui précède , on a ce théorème , remarquable par sa 
généralité , sa simplicité et sa fécondité. 

Théorème. 

Pour transformer la série quelconque 

A H- Bx -+- Cx2 -f- Dx^ -f- Ex'i -f- etc. (1) 

en une série de la forme 

a -H bx{C + yx -+■ j'c2 -I- etc.)" H- cx'^iC + yx + ^x^ + etc.)^™ . 

H-f;x3(C+ yj::H- j'^c^ -h etc.)^'" -l-etc.H-«aX''(Ê'-h-yx + j'x^ -4-etc.)'"" H- etc. ; 
on fera , pour abréger , 

s :=: C H- y:» H- Sx^ -f-' gx^ -f- etc. , ... (m) 

et l'on aura cette formule 

A -+- Bx -\- Cx2 -f- Dx^ H- Ex^ -f- etc. = 

-t- etc. -H-p''->.(C-^.D.^J.:c''s"'" -4- etc. , 

j4 et Ç étant considérés dans les dérivations comme des premiers termes et 
comme des quantités indépendantes l'une de l'autre ; de sorte , qu'en faisant 
y = xs" , le terme général de la transformée sera 

^-■7" = ^ç''-'.(C-"".D.^)._)'» = (v) 

l^inAn-C-""- 4- {n~l)An.,.i>.C-"'» -h (« - 2)^„-a.p^- f-'" ) 

n\ H- etc. + 3i?.p''-3.e-"« + aC^^-^-C-""" H- B.:g'^Ke-'""y ' ' "^"^ 

L'exposant m est quelconque , entier , fractionnaire , irrationnel , etc. 

258. Démonstration. Nous n'avons trouvé d'une manière rigoureuse , à la 
fin du n." 255, que les valeurs de «, i» c, d, e; et nous en avons conclu 
en général celle de a„ : cette conclusion n'est qu'une induction , fondée à la 
vérité sur une loi que tout annonce être générale ; et l'on se contente souvent 
de pareilles inductions. Mais voici une démonstration de notre théorème , qui 
paroit ne rien laisser à désirer. 

Les formules (3) dii^." 255 , dont on sait que la loi se conserve toujours, 
sont toutes des équations du premier degré en ^^ c, d, e, etc., ainsi qu'en 
B, C, D^ E, etc. : si donc on élimine les quantités i, c, d, e, etc. , afin 
d'avoir successivement leurs valeurs en 5 , C, D^ E , etc. , on sait, par l'élimi- 
nation des inconnues des équations du premier degré , que dans ces valeurs 

N n n 
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deby c, d, e, etc. les quantités ^ , C, D, E, etc. ne seront que du premier 
degré , et qu'aucun terme ne contiendra le produit de deux ou de plusieurs 
de ces quantités ; de sorte que ces valeurs seront de la forme suivante 

a = A f 

b = b.By 

c = i'.C ~h c'.B, 

d = h".D H- c".C -H b"-B , 

e = b"'.E -+- c"'.0 -f- b"'.C -+- t'-'.B, 

etc ; . . . . 

a„ ^ 6t«-o.^„ + (C-o.^«-i _,_ bC''-o.^^_j _(_ etc. H- 6/"-'>.5, 

etc. 
Avec un peu d'attention on voit que ces mêmes valeurs peuvent aussi se 
mettre sous cette forme : 

a == A, h ^^ p.D.A y c r^^ Ti.{p\-D.A) , d = T)'''.(p".D.A) , 

e = d5. {p"'.Ti.A) , et en général a^ = u"-'. {p^^'^.-D.A) ; 
j» , p' , p" , p"' , etc. p'-'"^ y p'-"^, etc. étant des indéterminées, indépendantes 
de ^ , mais fonctions de Ç et de m. Cela posé, soit 

j = x{ë -h yx -h ^x'' -i- B^^ -h etc.)", (i) 

on aura généralement 

^ -h Bx H- Cx^ -h Z>x'3 -h Ex^ -\- etc. = 
A H- p D.A.j -\- -D.(p'.-D.A).y^ -h ■D'^.{p".T>.A).y'^ -H d3.(^"'.d.^)._^4 

+ etc. -f- D''-'.(pf'"''.D.^).j'" -+- etc. , ' ■ ■ ■'^■' 
où il s'agit de déterminer p, p', p" , etc. p^''-''>, p^"^ , etc. en C et /re. 
A cet effet , de l'équation ( i } je tire celle - ci 

X ^ j{C -+- yx -h êx^ -+- ex5 -h etc.)-", ou bien 

X = riS'"' -h D.£-".x -+- ^"-.e-^-x^ -h p3.e'-'».x3 -j- etc.) (3) 

Afin d'éliminer x de cette équation , je transforme les deux fonctions de x qui 
y entrent, savoir :c et £■-""+ d.G-"'.x +p^.ê'-''x'^ -h'^'^X-"'.x^ -i-etc. , en séries 
ordonnées suivant les puissances de jj', et cela au moyen de la formule géné- 
rale ( 2 ). Pour transformer la première , savoir x , il suffira de faire , dans la 
formule ( Q ), y^ ^o , B = T>.A=i,C, Z), etc. ^= o ; et pour transformer 
la seconde , il suffira de faire , dans la même formule {a ) , A = S"'" , 
B = T,.A = D. g"-" , c :=; g2. Q-^ j £1 := p3. f-"" , etc. ; et l'on aura les deux 
transformées suivantes , 
X = p.j -+~ o.p'.jy"^ -4- d2./>".jj'5 -t- î:i'i.p":yt -+- etc. H- d"-'.^^""''^" -f- etc. , 
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et ê"-"" -+■ Ty.C'^.x -+- p2.ff-".x2 -f- p3,ff-".a;3 + etc. = 

f-n. _|_ ^JD.f-^.J -f- D.(p'.D.C-™).Jf2 H- D2.f;ï".D.ff-»).jV-3 

H- etc. -h D"-'.(/7(''-'>.D.Ér-'').j"' + etc. 
Substituant à présent ces deux séries eny dans l'équation (3 ), elle devient 
py-^ v.p'.y'^ -+- v^.p".y^ ~\-D'^.p"'.y^ -^D''.p'^.y^ +etc. -hi>''~'-p^''''^.y''-i-etc. = 
e-'"j-h;?D.e'-'".j>'^H-D.{p'.D.g'-'")^5H-D2.(/?".D.é'-")74+etc.+D«-3.('pf''-"\n.e'-'")^''+etc., 
équation , toute en jy, qui sert à déterminer les valeurs de p, p', p", etc. , p^"^, etc. 

En effet , en égalant entre eux les coëfficiens des mêmes puissances de_>' , on a 

i." p := C-", 

■2." T>.p' = po.C-" =^ C-^D.Ç-" = JD.ë'-^'", f-™ étant regardée pour le 
moment comme la variable. Donc^' =:= jê'"^™. 

3," n.p" 



Donc j:>" = — ^ ff-V 
' 2. à 



= p'D.C- 

4° D.p"- =^ p"D.C- 

et ainsi de suite. Si , de cette manière on a trouvé p^'-'O 

' i.2.3..,('i-i) 

n étant 5 ou tout autre indice , on aura , pour le terme suivant , 



— ^ ^-^"'D.e'-" ::= — ^ — dX-^". Donc p'" = — - — £'■4'" : 
3-3 2. 3. 4 ^ 2. ^. 4 



o.pC-O = pC-'On.g-t. 



1 -e-f'-O'^D.c-'" = — - — D.f— 

1. •i...{n— 1} i.2...;î 



Donc p'^""'' = — ; C""" ; ce qui fait connoltre la valeur d'un terme quel- 
conque, et démontre que ces expressions suivent constamment la même loi. 
En substituant dans la série ( Q ) ces valeurs de p, p' , p" , p'" , etc. , p'^"'^ , 
etc. , on a , „ .. >, z t- , 

A H- Ç-^.D.^.j -4- '~-o.{Q'^'^.-Q.A).y''- H- -j-p^ (e'-^™,^.^^).^^ -h etc. 
_] p''-'.(g'-""'. D.^).jvi' H- etc. 

Cobollaire. ' 

aSg. Puisque, dans le théorème, t/i est quelconque ; si l'on y change 7?î en 
— Tw, on aura cet autie théorème : 
Pour transformer la série quelconque 

A -^ Bx -^ Cx^ -h Z?,r3 -+- Ex^i -\- etc. (i) 

en une série de la forme 
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bx cx^ 



(f + y^ + <îx2 + etc.)" (ff -f- 7.1; H- ^x^ -h etc.)^" 



- etc. + ,,.^__._T,.„ .,_,,,„„ + etc. ; 



■•-C") 



(f + yx + (^.t^ + etcO^" (C + yx + (fi;^ + etc.)"'" 

en faisant pour abréger 

s = f -H yx -h j'x^ H- gx3 -H etc. , ... (m) 

on aura la formule suivante 

A 4- Bx H- Cx^ H- i3^3 _|_ £'j;4 _)_ etc. = 

H- etc. H- -p"-'. (£■■"". D.^).a:%""'» -h e 

-^ et f étant des premiers termes indépendans l'un de l'autre , de sorte que 
le terme général sera , j étant supposé = xs-" , 

^x-y" — ^^"-'.(^""■.0.^)./" = T. . (v) 

-h etc. H- 3Z).p'"-3.ff'"" H- aap''-=.f'"» -+- £. p-'.f -""p" "■V^^) 



.(iv) 



260. Rien n'est si facile que de développer entièrement l'expression du terme 
général des numéros 25/ et Q5g, et par conséquent de calculer un terme quel- 
conque de la série transformée, indépendamment des autres. En effet, pour 
déduire par dérivation les uns des autres les développemens réduits de C-"", 
D.f-"™, p^.g'-nm j p3.£'-"", etc. ou ceux de C"™, n.?"" , ^-.C"'", p^.C"", etc., 
il suffit d'employer la règle du n." 3o, et l'on écrira sur-le-champ ces dévelop- 
pemens tout réduits à la suite les uns des autres. Si l'on en veut calculer un 
séparément, on le trouvera par la règle du n.°43 ou par celle du n." 47, 
en faisant d'abord un premier développement en y. 

Si on vouloit ordonner le développement du terme général du théorème 
par rapport aux puissances négatives de £■, on auroit par le n." 100, en 
développant simplement en y , 

, Tn(nm-+-i) „ ,, >, mfnm+iXnm + i) „ „ ,, , ., 
4 ~ ^€-"'-\^'-^y'v.^) ^- f X_Le-«..-3.g-4,(y5D.^) 

, m(nm-\- 1) (nm-h-n — 2) 

i. 2 {n — 1) 

, 261. 
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361. On peut même, d'après nos principes, trouver des régies pour déduire 
les uns des autres les développemens réduits des coëfïïciens successifs de la 
série du théorème ou de celle du corollaire : pour y parvenir il suffira de 
développer, en y, -p«-'.C6'-''".D.^) et — -- ■ — p". (?-""■->. d.^), et de comparer 
entre eux ces développemens; on en conclura ensuite la règle. 

Dans le cas où l'on auroit à déduire du développement réduit de -g". f— ' 

celui de p' "^ '. £""*"' , la règle devient si simple , que nous allons la mettre 

ici; nous aurons occasion d'en faire usage dans ce qui suit. 

Je développe en y les deux expressions proposées; elles deviennent, savoir: 

ip-.f-' = 



— e- 


—r 


-'.■^^ 


-?— 


'r 


-'.y 




s+ : 
2. 


3 '■ 


5p.- 


^.y 






-\- etc. qi 


1 + 1 


. s 


+ 3 
"17 

" + >. 


m. 


.(-■ + 


"-'h— 


'.y' 






f- 


-' = 




- e- 


-'V 


..,+^ 


g—. 


r- 


'.y! 


- 


S + 3 
2. 


-+■*,-.-, 


•V- 


i-T 


,c.zp- 


2. 


i + 3...(,> + «), 
3....» '' 


-j-n-lp 


■r 


±- 


2. 


.1 + 3.. 
3. , . 




.-,..... 


'■■y 



.(a) 



••(*) 



De la comparaison de la série (b) avec la série (a) découle la règle suivante- 

Le développement réduit de -p". f-" étant donné, pour en déduire celui 

de — — — p'+'.C-'-' ; dans le premier développement multipliez chaque 

puissance de C par son exposant pris positivemenf , diminuez ensuite cet 
exposant de l'unité et divisez toute l'expression par s -h 1 ; après cette 
préparation , prenez la dérivée divisée suivante par la règle du n° 3o. 

262. Pour que le lecteur voie mieux la facilité avec laquelle nos méthodes 
donnent les développemens réduits des formules précédentes , nous l'enga- 
geons à calculer le développement de l'exemple suivant , exemple bien 
étendu en lui-même, quoiqu'il ne soit qu'un cas particulier du corollaire 
du n.° Qig. 

O o o 
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Exemple. 
Transformer la série 

A -^ Bx -^^ Cï2 H- Dx^ - 
en une autre de cette forme , 

bx cx'i 



«H- 



Q-^yx-\-ljo'^ -^Qlc. (C-t-y^-f-'^ï^etc.)^ (C-f-vx-H-Jx^-hetcO^ 



On fera tn ^ \ dans le corollaire n.° 25g , et, en développant la formule 
comme nous l'avons indiqué au n." 260, on aura sur-le-champ 
« = j4 , 

h = BCy 

c = i\aCC^ + £^5y], 

d = |{3Z)C5 -H iC'iS^y -+- B{K^^S -f- ag-y-)! , 

e = iJ4Eff4 + 3D4f3y-^2C(4e3J-f- G^V) + ■5(4f'e +■ 6ff'2y^ + 4ëV')î . 

j SFÇS H- 4E5CV + 3£'(5e4^ -j- t oC V) + 2 «^'OC^'Ê -h I of 357^4- 1 of V)î 
•'"'1 -K5(5ff4g=-4-ioff3[Qy£ + M + iof'^3y^^-+-5Cy'0S' 

et ainsi de suite. Ici les dérivations se font, non en passant d'un des termes 
è, c, d^ e, etc. à l'autre, mais sur les quantités qui composent chaque terme 
en particulier , de sorte qu'on peut ainsi calculer le développement réduit 
d'un terme quelconque a„ sans connoitre les autres termes. 

Si l'on veut ordonner suivant les puissances de C le développement réduit 
d'un terme quelconque , du septième par exemple , on prendra pour guide 
!a formule du n." 100 , et l'on aura sur-le-champ 

r C'-.eG -h 6e^y5F -+- UE -+- s3D -+- g'aC -f- ^B\ j 

_ ,\ -H i5C^yUE H- QySSD H- (ays 4- ^^)aC-+- (îyg' -+- 2Se)B\l 

^ ~ * j H- ^o€^y^3D -)- Sy'^S^C -h (37^^ w- 3y^^)5j (' 

( H- UC^jy^aO -4- iy^B] 4- 6Cy^B ) 

263. Parmi les usages qu'on peut faire du théorème précédent , se présentent 
d'abord les deux suivans ; 

i .-^ Introduire dans une série proposée quelconque une autre série arbitraire , 
en ordonnant la première suivant les puissances de la seconde , et cela sans que 
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la sërie proposée change de valeur ; ce qui donne le moyen de connoitreles 
sommes d'un grand nombre de séries. 

2." Rendre une série proposée convergente à volonté, en la transformant 
en une autre dont les dénominateurs soient les puissances successives d'une 
série quelconque , à laquelle on peut donner des termes tels et en tel nombre 
qu'on voudra. 

On peut se faire une idée de ces usages en lisant le chapitre i." de la 
a.* partie du calcul différentiel d'EuLEE , où , après avoir transformé la série 
j4 ■+- Bx H~ Cx'^ H- etc. en a -\- i/y -\- ry^ ^ etc. , jy étant successivement 

égat à — ^ — et à , ce qui forme les deux cas les plus simples de 

l'exemple du numéro précédent, l'auteur se sert de ces transformations pour 
sommer différentes séries ou pour les rendre plus convergentes. Les autres 
transformations qui se trouvent ensuite dans le même chapitre, sont des cas 
particuliers de notre exemple du n." 6q. On voit donc que cet exemple et 
le théorème du n." 25; peuvent servir à des applications pareilles, plus 
nombreuses et plus étendues. 

264. On aperçoit facilement combien le théorème du numéro 2 J 7 est étendu , 
en considérant que , x y ayant une valeur quelconque , on peut faire 
x=i, et alors, commet, 5, C, D, etc. , C, y, J, s, etc. sont quelconques, 
ces quantités peuvent être ou entièrement indépendantes et arbitraires , ou 
des fonctions arbitraires, ou des fonctions régulières et continues de x, de 
^ et de y , ou d'autres variables ; le théorème subsistera toujours. 
On peut , par exemple , regarder la série 

^-+.5^_C~h-D-H£-f- etc. 
comme le développement de cette fonction de polynôme 
^(SM -HSSH-S + B-He-I- etc. ) , 
et la série C-\-y-h-S-\-B-{- etc. comme le développement de 
0(0 H-fc-hc-Hb-t-eH- etc.). 

(II.) 

2.65. Passant à présent au retour des séries , on verra découler du théorème 
et du corollaire précédens les propositions les plus belles et les plus générales 
qu'offre cette matière , et nos méthodes de dérivation donneront les moyens 
de développer , toujours avec facilité , les formules que l'on obtiendra. 
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Soit proposée la série 

y = C,x -i- yx^ H- Jr3 -h £x4 -h etc. ; 
on demande à exprimer x en y ^ c'est-à-dire à déterminer les coëfficiens 
e a s ne ^ __ ^^ __j_ ^^3 _^ ^5 _|_ ^^^ _^ ^^^^ _^ ^^^^ _^ ^^^ 

C'est le cas de Newton , dans sa lettre à Oldenbuhg , du 24 octobre 1676. 



On voit que cette question se ramène à celle-ci : Transformer x en une 
série de cette forme : 
bx{C -f- v^c -H Ic^ + etc.) + cx^C -4- yc _(_ Jc^ -l- etc.)^ 

-t- dx'^{C -+- y^K -\- Ijc^ -l- eic.j^ -h etc. 
Comparant avec le théorème du n." q5 7 , on a m ^ 1 , xs =:^ y , et la série 
A -h Bx H- Cx^ -t- etc. se réduit ici au seul terme x ; on fera donc dans la 
formule ( vi ) , £ = 1 , et tous les termes A ■, C , /J , etc. , A„-, , Aa , etc. = o , 
ce qui réduit le terme général à 

Ainsi la série demandée sera 

x= ....(a) 

C-',j>'-t-jD.C-^/^H-yp=.C-^.^'-l-ip^.C-V4 -4- etc. -f- i- i3''->.f-''.jv'' H- etc. , 
série dont la loi est très-simple. Il est aisé d'en développer séparément un 
terme quelconque par les règles indiquées aun.o 260; et par la règle du n.°26t, 
on peut écrire, sans s'arrêter, le développement de la série même, continuée 
autant qu'on voudra. En voici le commencement : 

X = S-'.y — S-^y.y •+- ) - e-'S ■+- jf-'y'}/' 

- e-^,| -h jê-'C^yj"-!- <•!>) — J^S'-»(3v'^ + 3yiî") J 

, y-8-9 ,_,„. 3. 7.8.9. 10 ,._,,^p 
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266. Soit proposée l'équation 

X = a •+- €x -h yx^ -¥~ Sx^ -h tx^ ■+- etc. ; 
on demande a: exprimé par ce, ff, 7 , etc. 

Je mets l'équation proposée sous cette forme 

X .^^__ . 

* ^ a -1- Ç^ -H yx^ -+- Sc'i -+- sx^ -f- etc. ' 
comparant avec le corollaire du n." aSg, j'ai f =z a-f- Cv -+- yx^ -i- Sx'^ + etc. , 
oc, Ç, y, etc. remplaçant ici C, y. S, etc. du corollaire, de plus m = i , 
xg~^ =^ 1. Donc , faisant la série A -^ Bx ■+- Cx^ ~h etc. = x, ce qui donne 
A^= , £ =^ Tt.A ;= 1 , et toutes les autres dérivées de A égales à zéro , la 
formule (iv) donnera sur-le-champ 

X = 06 ->i- in.a^ -H 4p^.«^ -H -p^-a* H- etc -H -p"''-*'' -H etc.; 

où l'on fera à l'ordinaire D.a = S", d-Ê" = 7) etc. 

Si l'on avoit x = j ( £■ H- 7X H- (Îj;^ 4- gx3 -4- etc.), on trouveroit de la 
même manière 

.1- = ^-y -^ -D.C^-jr^ -+- èg'-^V^ -^ etc. -h ^J^'-'.ev -+- etc., ...(b) 
et en faisant le développement réduit. 



H67. Soit proposée l'équation 4 

y = x{C H- 7X -h (Î.T= + ga;3 H- etc.)'"; (i) 

on demande à exprimer une puissance quelconque x' de x par une série en j'. 



La solution de ce cas se tire du théorème de deux manières différentes : 
dans la première on supposera l'exposant /■ un nombre entier positif ; la 
seconde fera voir que l'on obtient la même formule , r étant quelconque. 

Première manière. On a ici^ = xs™, comme dans le n." 25? ; il suffit donc 
de comparer x' avec la série A -h Bx H- Cx^ + etc. + A^x' H- etc. : cette 
comparaison donne zéro pour tous les coëfficiens A , B, C, etc. à l'exception 
de Ar qui est = 1 ; de cette manière l'expression (vi) du terme général se 

Ppp 
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réduit au ternie unique 

'^"1" = 7, ^""- C-'^.j". (7) 

Ainsi , puisque l'indice de d ne sauroit être négatif, ce qui exige que n ne soit 

pas <; r, on voit que le premier terme de la série demandée est - g". C"™-/'; 

et la série elle - même sera 

^'= (c) 

r '^ r+i -^ /■ + a<= -^ 

_| l_-ç3.g>-(r + 3)m,y + 3 _^_ etC. +- ^ ' Ç". C-(r-h'>)'".jr + n _|_ etC. , 

formule dont la loi est fort simple. 

18. Seconde manièrç. L'exposant r étant quelconque , je mets l'équation 
i ( 1 ) sous cette forme x ^=. y{^Q -h-yx H- ^x^ -H gx^ 4- etc.)-"" ; de 
là il vient , en prenant la puissance r , 

x'' = y{Q 4- yx H- h^ H- £x3 -H etc.)"™, et 

l'j-' = C-™ -h D.C-"".a: H- ^^.Ç-"".x^ H- p^.f-r™. 3.3 _|_ etc. ; (3) 

égalant le dernier membre de cette équation à la série ^ -f- Bx + Cx^ 
-H Dx^ + etc. du théorème , on a ^ = C""" , B =^ d.^ = d. C"™ ; donc 

ff-««D.^ =: ê'-''"'D.f-™ ^ — /•mf-(' + '')'"-'y ::= , ^"\ D.g-(^+-)m 

( r + « J »^ 

=rr D.6'~C'' + ")". Substituant cette valeur dans le terme général (v) du 

r + « 

théorème , on trouve 

i j.-..(f-«-.D.^).j. = ^p..f-('+.)-.^.. 

Multipliant par j' l'équation (3) , on a pour x' la même série (c) que ci-dessus. 

269. Exemple. Soit proposée l'équation 

Q =: — a ^ Qx -{- yx-^ -h èx^ ■+- êx4 -H etc. + ccx'; ..... (4) 
on demande la puissance quelconque x' de la racine x. 

On fera m =:z 1 ei y ^= ce dans la formule (c) ci-dessus, ce qui donne 

x' = C-'.aT 4- — ; D.ff-''-l.a'"+' 4 ; p2.^-''-*.«'+3 



r + 3 



+ 1 
p3,£'-r-;.^r + 3 ^_ etc. -\ ^—ç«. £'-'■-''. «■■-+ 



. . . (5) 
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et en développant par la règle du n.° q6i , on a sur-le-champ, 

T' = (•-'.«' (6) 

— /■?-'■-'. y. «'"•"' 

r(r + 5)(r+6)(r + ^) ^_, r'-^' 
1 . a . 3 . 4 ' J 

-+■ etc. 
Nous voilà parvenus sans aucun détour à la série que Lagrange donna le 
premier au n." i g de sa nouvelle méthode pour résoudre les équations litté- 
rales par le nioyen des séries , imprimée dans les mémoires de Berlin pour 
1768; et nous avons de plus un moyen très-expéditîf pour continuer cette 
série aussi loin qu'on voudra ; il faudra observer seulement que ccs est un 
dernier terme- 

Si l'on donne à la formule (5) ci -dessus un premier développement en y, 
et qu'on ordonne suivant les puissances négatives de Q, on trouve 

.V' = Q-'.a' — rQ-'-Ky.cc'-^"- . ; . . .(7) 

— rC-'-^.D.y.a''-'-» 

r-l-3 

— 'e— "(p^y.a^ + S _„y..^r+.J 

— 7-f-'-6fj)4.y.a'+5 _ 1 + i. p..y..^r+4 -H C±i:L+iy3.«r+5) 

— etc. ; 

la loi se présente d'elle-même et les développemens ultérieurs n'ont aucune 
difficulté. Cette série s'accorde avec celle que Lagrange a trouvée au n." 18 
du mémoire dont nous venons de parler. 
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ayo. On a y = cc(S -h yx -i- Sx^ -h $x^ + etc. )"' , 

et l'on demande l'expression sans x d'une fonction quelconque de x. 



On peut tirer du théorème du n." 25/ deux manières de résoudre cette 
question , l'une lorsque la fonction \|/t peut se développer en une série qui 
procède suivant les puissances de x , l'autre qui s'étend aux cas ofi ce déve- 
loppement n'a pas lieu. 

Première manière. Les valeurs de j, de j^- et de m étant ici les mêmes qu'au 
théorème , et ij^x pouvant être convertie en une série ordonnée suivant les 
puissances de x, je fais ij/x :^= 'J'C* H- ^)t 6t j'^i 

■^x = ijyfl + DiJ^a.a; ■+■ p^\I/a.x^ + y^-^a.x'^ -+• etc., 
pourvu qu'après les dérivations je fasse n = o. Comparant cette série avec la 
série ^ -+- Bx H- Cx^ -+- Dx^ -\- etc. , le théorème donne sur-le-champ 

-t- etc. + ip''-'.(Ç-''™.D-4/a)._^'' + etc., ' "^ ' 

formule dans laquelle do ^= i et fl doit être fait zéro après les dérivations. 

Si l'on ne fait pas n = o après les dérivations , cette même formule donne 
la valeur de ■^/(fl-l-x), « étant quelconque. 

271. Exemples. Si/ =£3:+ yr= + iÏx' -H£X*-|- etc. , en faisant /ra= 1 , on 
trouvera ainsi pour e*, sinx, log(i -hx), les séries suivantes, e étant la quantité 
dont le logarithme naturel est ^= 1 , et log désignant le logarithme naturel. 



■ i{g'.CH + %..C-4 H- -l-D.5-4 + .^-^ E-4)^4 . 



etc. , 



' 1 ^ ■" ■ ' 1. 1"'" ' 1 . a . 3 ' 
où la loi est évidente ; de sorte qu'on en conclud facilement le terme général. 

sinx = f-'.jK + ^D.f-3.^. _H |(p=.C-3 — i^e-^)/^ 

-+- |(p5.C-6 _ — p3.ç-6 + i_- D.C-^)y ^ etc., 

fa'- i-a*- 1.2. -7. 4 

où la loi est encore évidente. 
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Sans faire a = o , on a log((i + x) = 

+ |{a-'g5.eH — a-^p^C-4 -I- a-3D.C-4 — «-4^-4)^4 + etc. 
Si a ^ ! , cette série devient 
log{l-hj:) = g-Kj -h ^{Ty.C-^ — e-*)^^ -f- Kp^.C-S — D.C-5 -H Ç-3)j>'5 

+ ■i{p5.C-'l — p=.C-4 + D.Ç-4 — e-%4 H- etc. 

ay2. Seconde manière. Si tJ^x est de nature à ne pas pouvoir être développée 
suivant les puissances de x (telle est la fonction logx), on aura recours au 
procédé dont nous avons fait usage au n.° 268 , et que nous allons généraliser. 

Mettant l'équation proposée sous cette forme 

- = (S -\- yx -h (îx^ H- sir5 + etc. )-" = 

C"" + D.C-^.x -\- g^.e-^.x^. -h p3.ç-m3:3 _{_ etc., (1) 

nous aurons , par nos méthodes , 

^{-) = ^{C-") -H D. ^l/(C— ).x -f- p=.^KC-"').I^ + gî.4y(C-"').a:3 + etc. . . .(2) 
Comparant à présent le second membre de cette dernière équation (q) avec 
j4 h- Bx -\- Cx^ H~ etc. du n." 25; , le théorème donne sur-le-champ 

, \ ■•■■(e) 

jp=.}^-3-.D.x|/(f-'")j.j3 + etc.^p-'.{f-'"".D.4,(f-™)}.j"' + etc. 

Cette formule présente une loi fort simple. 

Q.'j'b. Exemple. Soit ^ = x{Q -{- '^x H- <îx- 4- gx^ -{- etc.), on demande 
logi par une série en y. 

On fera /n 1^ 1 , \|/(x)'-') = log(x/-i) =logx — 'og/, tJ/^^"^ = ^ogÇ-' ^= 
— logC, doncD.x^/f-i^— C~'».C, et le coefficient de^)'" sera -p''-'.( — Q-'-^d.C) 
= - p". C"-" ; ainsi la série sera 

logi= .. ..(3) 

-h etc. H — l?". C-'.j" + etc. ,■ 

"q q q 
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formule remarquable par sa simplicité ; elle est facile à développer par la règle 
du ii.° 261, et son développement réduit s'accorde avec la série que trouve 
Lagrange au n." 19 du mémoire cité. 

Si l'on veut que la série soit ordonnée suivant les puissances négatives de 
é", il sulHt de faire un premier développement en y, et l'on pourra ordonner 
la série comme la dernière (7) du n." 269 ; on aura ainsi une série qui s'accorde 
avec celle que trouve Lagrange au n." 18 du même mémoire : mais, après 
avoir fait ce développement, on peut encore ordonner la série de la manière 
suivante , ensorte que les colonnes renferment chacune des quantités en y de 
même dimension , 

iogT=iog(c-'r)- 



(4). 



e- 


■•■y-r 


-+ 


^- 


'■y 


'■y' 


- 


f^l^-- 


.Z.yZ 


c- 


-^D.y.j' 


-H 


f^- 


in. 


yl.ji 




^^-■ 


V^-J" 


e- 


■'r-TT^ 


-(- 


2 


'T 


.y'^.j4 




U^-r 


■y'-T^ 


e- 


igZ.y.^^ 


-t- 


1- 


7p3 


■r-r' 




frl^-s' 


'■y'-y<- 



— etc. H- etc. — etc. -H etc. , 

Ici la loi est encore très-facile à saisir. 

374. Dans la solution précédente nous avons trouvé l'expression de \Kt)'-'), 
où y est mêlé avec x : voici comment on peut s'y prendre pour avoir une 
fonction de x seul. 

On écrira l'équation ( ï ) du nf 272 de cette manière : 
X = €"'"■_)' -+- D-G~"'-j'-x -+- p2. f-".j.x^ + p3.g'-™.^,3^ _j_ etc. 
et , en supposant S~'"-j ^ fe , d- C-".y = c , j)^, Ç-'^.y = b , etc. , y étant 
invariable , on aura x = h -h ex -h bx^ -h tx'^ -h etc. ; donc 
■vJ/,E = ij/t) H- D.-^l^b.x -h ç^.ijjb.i^ -f- g5.^(,.x^ + etc. 
Comparant ce second membre avec ^ -f- £x -\- Cx- + Dx^ + etc. du théo- 
rème, on a 

^H^ + ^-".D.xf/b.jK 4- -».{€■-= 



4,x = 












..(f 


■"■i'H-r 


+ 


\r 


.Jf-3-, 


■n-v>\-r 






+ etc. 


+ 


1 

n^ 


'-.\e- 


••.i>.^i\.y 


-t- 


etc. 
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après le développement on remettra à la place de b , c, b , etc. leurs valeurs , 
qu'on développera à leur tour en regardant jy comme invariable. 

Quoique le développement de cette série ne s'ordonne pas toujours suivant 
les puissances de y, puisque 7" entre sous le signe de fonction, il donne cepen- 
dant pour X' et logx , dans les cas des n."^ q 6g et 2 7 3 , les mêmes séries que l'on 
y a trouvées. 

275. On propose léquation 

;y ^ CxF -h yxf-t-l -H JiP+^î H- gx^+'î H- etc. , (1) 

petç étant des exposans positifs ou négatifs , entiers ou quelconques ; et l'on 
demande une fonction quelconque de x par une série en y. 



En écrivant, pour plus de commodité, t/:p au lieu de -, et en prenant 
successivement la puissance (7: /J et 1: p de chaque membre, l'équation (i) devient 

jr^F := .rî(g' H- yxï H- Sx^l -f- ex^P H- etc.)!-P, {2) 

et jy' -F T= x(C H- yx^ -+- j'ar^î -h ex^î + etc.)'-?. 

Cette dernière équation donne 

x.j-i-p = £-'-p -I- D.C-^-P.xJ -h ■Q^.C-''-P.x^^ -h p3.C-'-''.x^î + etc. , .,(3) 

et prenant la fonction \^ de chaque membre, on a par nos méthodes 

^(x.y-'-P) = ^(C~''-P) -+■ D.y^{C-"P).x^ -h ^^.^(e"--P..x'^J 

-+- J)3.^(Ç-i:;').a;5î _j_ etc. -h ^■g".4'ie-'--P).x''i + etc. ^*' 

Comparant avec le théorème du n." q57 , savoir l'équation {a ) avec l'équation 

j = x{C -\- yx -h h^ -h Ex'^ ■+- etc.)"" 
du théorème , et le second membre de l'équation (4) avec la série 

^ -h Bx ■+■ Cx2 -h Z)x-5 + etc. H- y^n.x" -+- etc. , 
on voit qu'il suffit de mettre xi , yl-P , q : p aa lieu Ae x , y , m , et \f/ (£"-' '■ P) , 
D. ^/(C"' ■P), au lieu de.<^, S = D.-^, respectivement, et le théorème donnera 

^{x.y-^--P) = (g) 

^(ç-i:f) + Q~rF.-D.^{e~^-P).yrp -h i.n.\Q-^rP.D.-^{Ç-*-F)\.y^'i-P 

H-^p^je-^'^''-D4(C-'^P)î-.r^î^''+etc.+^^p"-'.{e-''î^f.D4{C-'-F)j.^''î^PH-etc. 

SI l'on veut avoir une fonction de x sans mélange dejy , l'équation (3) donne 

a;=é'-'-/'.j>''-^H-D'S'-' ■F.j^--F.x^ +^'.Q-^'P.y-P.xn-\--^'^.Ç-^-p.y-p.x^9 +etc. 
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Je fais C'*'-''y'-^ = *•> d.Ç->-?.j''-p = e, etc., y^-P étant invariable; cette 
équation devient par là 

a; = fc + cxî -Jr ix^l -i- tx^l -{- etc., 
et l'on aura de plus 

■^x = ^yb H- V.-^h.xi -h p^\p&.a7=! -H g3.rj/b.a:5î -f- etc. 
Je compare le second membre de cette équation avec la série yi -+- Bx 
_l^ Qx,'^ -j^ etc. , et l'équation (2) comme ci-dessus; et le théorème donne 
■^x — (h) 

-h etc. H-- p''-^{ë'-''î-f.D.4'b)-^''ï-'' H- etc. 

Après le développement , on remettra au lieu de t> , c , b , e , etc. leurs valeurs 
précédentes , qu'on développera àleur tour en regardant j' ■■ p comme invariable. 

Si l'on a. yx' = Cx' -4- yx' + i H- ^x'+^^ -+- gar'+^î H- etc. , ce cas se 
ramène au précédent en divisant par x' et en faisant s — t ■= p. 

Si l'on a a;' := JkC^^' "1- v^^'+î •+- J^'+'ï + Ea^'+^î -h etc.)) on peut 
faire y = 1 1 e, et ce cas se ramène encore au précédent. 

376. Exemple. Étant proposée l'équation 

o ::= — » -f- QxP -H yarP + î -h hxP-^^i -+- ExP+'^i -f- etc., 
p ex. q étant quelconques, positifs ou négatifs, on demande x' par une série 
ordonnée suivant des puissances de «. 

Il suffit de faire, dans la formule (g), -^lix.y- '-P) :^ {x.y-'^-P)' ■:^x'.oir'-P\ 
on aura '\>{^'^--v) =%"■? , D. v^C-'^P) = D.f-'^P = — -^-^ = 1'-' d. C; 

donc e-''rfD.J/(C-'^P) = — -^-W + O (--'0.^=--^ — D.Ç-C'+''î)^f; 
^ ^ ' p r -Y nq 

ainsi le terme général est — \ p". £"-(''+''')■?. «"î-p, et en multipliant tout 

par a'-P , la série sera x' = fi) 

g~'P.x'-p H — D.C-('+î)^P.a('"+î)^P H — p^f-C^+îî>f.«t'- + ïï)^f 

r + V /■ + 2^ ^ 

4 — p3.C-C''+3î)^P.a(^ + 3î)-f + etc. H ~ — p''.e'-C'+''î>P.«(' + ''î)^^H-etc. 

Cette formule se développe facilement. 



Hosted by 



Google 



DES DERIVATIONS. 244 

On peut aussi, après lui avoir donné un premier développement en y, 
l'ordonner par colonnes verticales , chaque colonne contenant des quantités 
en y de même dimension , ainsi que nous avons disposé le développement en 
y de log^ au n." 2;3. 

Pour appliquer la formule (i) à un cas très-particulier , prenons le second cas 
de Newton dans sa lettre citée au n." 265 , savoir : Étant proposée l'équation 

jy :^ Sx -+- yx^ -+- Sx^ H- fiX7 + etc. , 
on demande x par une série en^. 

On fera p = i , ^ = 2,rz=:i,«=^,et l'on aura 
X = 

S^'.y -h ^D.ff-V5 -h ^g'-S'-^y -+- etc. -t- — 1— p«.f-an-i^2'. + i -+_ etc. , 
et en faisant le développement réduit , 
X = S-'.J — C-4y.j3 



277. Exemple. On demande loga: , dans la supposition de l'exemple 
général du numéro précédent. 

Pour avoir logi dans cette supposition, ou fera yp = log , et l'on aura 

\Kx.^-'-/') =: logÇx. ar'-P) = logx — logûf'^f ; ensuite d. \J/(g'-»'P) z= 

. i^ — _ if-'D.C; donc Q"'r-FD%(C"-P) 

devient =^ f-"» ■/'- 'd. f ^r= — d. £'-''?■;', et le coefficient de «"?-/' sera 

p nq 

p''-'.D.f-«î^;' =: — P". C" " î- p. La série sera donc 

11. nq '^ nq <■ 

log a; ^^ 

H- etc. H Tf«X~'"i--?.c^r-! H- etc. 

nq '- 

Si l'on avoitj' 3=1 Çx -H yx^ + Jx^ 4- gx? H- etc., on feroit p = 1 ^ 

7 ^ Q , a ^^ y , et l'on auroit 

R r r 
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logx = 

log(f-'jK) H 0.5"-*.^^ H p^C-4.yi H- cp'-f*^,)'^ -t- etc. 

H p".Ç-=''.r2« H- etc. 

Les formules que nous venons de trouver depuis le n." 265 , sont très- 
régulières et très - aisées à développer : nous allons passer au retour des 
fonctions , dont l'usage est encore plus étendu. 

278. Etant proposée l'équation suivante, 

y = xip{ce -h- x) , 
où <p désigne une fonction quelconque ; on demande à exprimer, en a et y, 
une autre fonction quelconque de x, -^{a -)- a;) , a et a étant des quantités 
indépendantes. 

J'ai d'abord <p(a H- a;) = (pa -+- U(p«.x -+- p^tpa.x^ H- p'ipa. ï'^ ■+- etc., 
que je compare avec la série s du théorème du n." 257 ; je fais to = 1 , et 
i'ai xs = y > i'^ pareillement , en développant , 

^(^d -1- x) := ■vj/a -H D\I;a. a: -+- g=4'a.x= -+- ^^-i^ia.x'^ -(- etc. , 
que je compare avec la série Â -+- Bx ~\~ Cx^ -H I^x^ H- etc. , et le théo- 
rème donne sur-le-champ 

4,(fl -hor) = (A) 

+ etc. H- ^-^p"-'{(<pa)-''D^^aî.^'' -H etc. : 

nous n'avons pas mis de points après les d, pour indiquer que d« :^ 1, 

et Da = 1. 

Si l'on avoit xS>(cc + x) = i,oux=^ —- — T-rr ' ^^ suffiroit de faire 

(p\ce -t- X) 

y = 1 dans la formule précédente. 

279. On a l'équation 

(£-ae)(pt=y, ou a - £ + ^^ 3= o , 
et l'on demande une autre fonction quelconque de c, savoir ■■^c. 
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Ce cas se ramène au précédent en faisant t = ce -\- x; car , substituant 
cette valeur dans l'équation propdsée , elle devient x(p (« + x) ■=^y ; et puisque 
■4'£=i|^(aî + f — a), en ajoutant et en retranchant a en même temps , on a 
■^ù ^ ■<\i{ct + x); il suiHt donc de faire o = a dans le numéro précédent, 
et la formule devient 

^P^^ (B) 

-f- etc. H ^'-'{((Pa:)-''!)^'*}-/'' -f- etc., 

où a est la seule variable , sa dérivée Da étant = i. 

Si l'on avoit (« — t)<pt + i =;= o, il sufliroit de faire _^ = i. 

280. Etant donnée l'équation suivante 
on demande à exprimer en » et jy une autre fonction quelconque "4/ ( « + x). 



La proposée donne —, — -r — r- ^= y ■, ou. bien en développant , 

^ ^ 

•^ (poc + D(pa.x -f ^'ipct-x'' + ^'^(pot,x> + etc. ' 

je compare le dénominateur avec s du corollaire n." 25g , et en faisant m =i , 
j'ai ^ = ajf-'; je développe pareillement ■^'(fl + ^) » ce qui donne 

■^/fl H- Dvpa. x -H p^ij^a.x- + p^-J/a.iî _f_ etc., 
que je compare avec A -4- 5^ -\- Cx'^ H- Z>xî -f- etc. du corollaire, et 
l'équation (iv) me donne sur-le-champ 

4;(a -{- a:) = (C) 

■vj/rt H- (pa.l)4/a._y H D{((pa)ïD\I/a}._^» -+- jP'ÎC<Pa)'D4/d}.j'3 

-f- etc. H p"-'{(^«)'o\(/aj.j)''' -h etc., 

a et « étant des variables indépendantes , et d a étant ■= 1 , d « t^z 1 . 

Si dans le cas présent et dans celui du n." 2 7 S on vouloit avoir , non \p (a + x) , 
mais %|/x, il suffiroit de faire a =r o , dans les séries (A) et (C) après les 
dérivations effectuées, pourvu toutefois que -^x ou i\,a ne soit pas une 
fonction telle que la supposition de a ;=: o rende -ij/a et toutes ses dérivées 
DiJ/a , p'Ai/H) etc. zéro ou infinies, comme cela arrive dans la fonction logx. 
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281. Exemple. Ayant x = yip(ot +0;), on demande x. En faisant 
n^^a =: 1 , et ^/a = o, on trouve 

a; =3 (px.y H- ^D((pa>._y2 -}- ip^((p«)^-j5 -H etc. H- - Ç""' ((pa)'.7" + etc. 

28a. Etant proposée l'équation 

i ~ ce 
K — t -^ y(^t = o, ou = J, 

(p/- étant une fonction quelconque de £, on demande la valeur en cb et j^ 
de ij/i, autre fonction quelconque de t. 

C'est le cas du beau théorème de Laghange , publié pour la première fois 
dans les mémoires de Berlin pour 1768, page 275. 

J'écris « H- f — « au lieu de t dans ^t et -^it; l'équation proposée devient 
^=y-, et i^i devient ij/Ca 4- i^ — «) ; je fais i — « = ^, et j'ai 



(pC« +f-a) 



=■ y ■, et '\tt = ■4/(ftî-ha:). 



Comparant avec le corollaire, comme on l'a fait au n.° aSo, l'équation (iv) 
donne sur-le-champ . f D'i 

%J>« -h ^p«.D^^a!.J■ -h -D{{(pa,yD,l>cel.f' ■+- ^^''{((p/xf^^l^al-y'^ 

4- etc. H- -g"-' j((pa)''D'4^a:5.j»-Hetc., 
A! étant la seule variable et Dte = 1. 

Si lequation proposée étoit « t -^- (pc =: o , il suEfiroit de faire y^ 1 , 

dans cette formule (D) , laquelle s'accorde avec celle de Lagrakge. 

Plusieurs Géomètres se sont occupés à donner des démonstrations du 
théorème de Lagbange. On vient de voir la série (D) découler naturellement 
du théorème du n." 257, et comme nous avons donné de ce théorème une 
démonstration rigoureuse et fort simple, celui de Lagrange se trouve démontré 
d'une manière qui réunit la rigueur à la plus grande simplicité. 

s83. Étant proposée l'équation 

X = F(a -l-y<px), (1) 

r et cp indiquant des fonctions quelconques, on demande une autre fonction 
de X quelconque, -^x, exprimée en « etjf. 
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Je fais t = ee -i~y<px; j'aurai x =F£ et (paa = <pF£ ; de là on tire 

■^"=^iT' ^t^l,x = ^¥c; {a) 

comparant avec le numéro précédent , on voit qu'il suHît d'y changer ij/ en 
\^F et a en (pF , et l'on aura , d« étant = i , 

^l;x = (E) 

|p2{((pF«)5.D(i|/Fa)j.j3 H- etc. H- ^p''■^{((pF«)''.^(^J>Fa)}._)'»-l- etc. , 
formule qui s'accorde avec ce que trouve Laplace , mémoires de Paris , année 
1777, page ii5. 

284. Tout demeurant comme ci- dessus, on peut encore donner une autre 
forme à la série qui exprime i^x en k. 

En effet, x =; F(a -i-y<p^) devient, en prenant la fonction (p de part et 
d'autre et multipliant par^,^(px = jr<pF{ee '+-y(px) ; faisant ^y (pas = w , 
onaii" =:v<pF(«+ w); comparant avec le n." 281, on trouve , pour w , 

w = y(px = (pFce.y -h ■-B((pF cc)'-y' ■+- jPH^F»)^-^^ + ^tc. 

_j p''-»((pFa)"._y + etc. ; 

substituant cette série dans a: = F(« +^(p^), et prenant départ et d'autre 
la fonction \|/ , on a donc aussi 

<^-^ = (E*) 

^^FfaH-(pFa^^-^D($F«!)^y^■+-4pK(pFa)3._y3^-etc.^-^ç"-'(^F«)^_x»^-etc.|. 
Cette expression , comparée avec celle du numéro précédent , présente un 
théorème sur les dérivations dont nous nous occuperons par la suite. 

285. Exemple. Étant proposée l'équation 

•^ = c(« -}- SxF ■+- yxi -\- Sx' -h etc. y, (1 ) 

u étant une constante, et «, C, y, â, etc. , p, q -, r, etc. , 5, des quantités 
quelconques; on demande x. 

En faisant fa = Ç, «■'?. pf _}- -y. cc'^, vs -+- S- x". V ~\- etc. , on aura , par les 
n."^ 284 et 283 , en regardant « seul comme variable , la dérivée d« étant = i , 

S s s 
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X =. 




(O 


. f«_HiD(f„)»-f-ig"(f«)' + etc. -+-ip.-.(f») 


■ -t- etc.]' 


«■ -1- fa!.D«' + iDJ(f«>.D«'j -H ig"|(f«)5.D«'l 






+ etc. -1- i g— ■{(£»)". D.œ'l 


-f- etc. 





En effet , comparant l'équation proposée avec x = F(»-i-Çix), en faisant 
_)>= 1 dans les n.°' q83 et 284, on aura F« 1= v»*, donc cpF« = ^(i"»') ; 
ensuite <px = CxF -+- yxî -4- li'a;'' H- etc. , donc (pF« = C'e^aV -h yvîa'î 
+ Jf'a" -t- etc. , série que nous avons représentée par fœ , donc (pF « = f«. 
De plus, on a \|'jr = x , ce qui donne ^i^Fce = Fa = va'- Substituant 
dans ïes formules des numéros cités, on trouve la formule ci -dessus. 

On résoudra facilement d'une manière semblable les exemples des n."' 20 
et 21 du mémoire de Lagbange , cité précédemment n," 969 : nous ne nous 
y arrêterons pas , l'équation ( 1 ) ci - dessus étant plus générale que celles dont 
part Lagrange. 

La formule (2) coïncide avec celle que Giannella a donnée dans les 
mémoires de Turin , années 1784 et 1786 , page 462. 



a86. Soient <pf et -^t deux fonctions quelconques de f , trouver la relation 
entre \J/£ et i^t , c'est-à-dire exprimer -^t par une série dans laquelle entre la 
fonction ipt. 

Ajoutant à f et en retranchant en même temps la quantité arbitraire « , on a 

■^t = y^{cc -i- t -~ x) , et (pt ^ <p((x -+-; — «), 
et faisant t — « = a: , la première de ces équations devient 

y^t= ■4'(«,-l- x) = -^«-h u^oc.x -h^'^4jce.X' -h p^vpw-x^H- etc. , 
série que je compare avec la série ^ -\-Bx -t- Cx^ -h Dx'^ + etc. du théorème 
n.<' 25?. La seconde des deux équations précédentes donne 

(pt = cp{Et + x) ~ (p« H- r>(pa-x -h ^^(pa.x'^ ■+- p3^„. j3 _|_ etc., 
panant, ^p^ ^ ip„ :^ d^qj x h~ p^^a.x^ -h p^^^.x'' -h etc., 
que je compare avec la série x{C •+- yx -{- Sx'' -+- etc. ) = Zf du n." 257 , 
en faisant m = 1 ; j'aurai xç — <pc — (pct,C=-ii<P'x, y = '^'-'(pcc, S ~ d^<P'x, 
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etc. Substituant dans la formule (iv ) du numéro cité , on trouve 

4^^ = (F) 

y^joc H- (Dcpa)-'.D4/as.((p£— <pce) ~h ^ D [(o $«)-='. D\Paî. ($* — tpae)' 

^- I P' K^fp*)-^- »^a î -(«P^-?»)' -^- etc. H- - g"-' { (n<p«)-.D4/a) î .(^f-^w)" -^ etc. 

Dans cette formule la quantité ce est arbitraire , et dans les dérivations on aura 
soin de regarder -vj/a et Dcp» comme des premiers teriiies , ce qui fait que 
DD\j^a sera = Qg^-vl/a, p-D\pa = SD^ij/a;, etc., tandis qu'il faut prendre 
p2(PcB, p^(p«, P'^iPa, etc. pour DD(p«, p^D(p«, p^niÇa, etc. respectivement. 

287. Cette solution peut être employée à différens usages ; nous allons en 
indiquer sommairement quelques-uns. 

Mettons, dans la formule (F) , t au lieu Se « et /■ -H A -^ au lieu de i, A 
étant la caractéristique des différences (finies), (pt — <p<^ devient ip(^£ -f- aO 
— (pt =^ A<p£t et la formule prend cette forme 

^{t -+-.A0 = (G) 

■4/C + (D(pc)-'.Ty^t.A(p/: -h — ^[{^(p £)-".!> -4/ t].{^(pty 

-f- jp^ î {ixpt)-^. D^J/^î .(Aipif -h etc. -h -^p"" \ (t->:pc)-".n^pc l-i^^f)" + etc. 

Dans cette formule t varie par rapport an de d^^ ^rz: i , et par rapport à A de 
A^^, la différence A^ étant tout ce qu'on voudra ; dans les dérivations T>ipt et 
4;£ doivent être considérés comme des premiers termes. 

Cette formule renferme le théorème connu de Taylou comme un cas 
particulier, qu'on obtient en faisant {p; =^ £ : elle donne la solution du 
problème que Lagrange a traité au n,° qoo de la théorie des fonctions 
analytiques , et elle a l'avantage de présenter une loi de progression bien 
évidente. Ïnos méthodes la développent avec facilité. 

288. Si dans la formule (F) on fait <pa := o, ce qui suppose que a soit 
une des racines de <p£ =: o , la formule devient 

A^t = (H) 

4/ot -+- {^<pcc)~'.D^ct.<pt -h — D[(D^a)-^D\|>*f.(^£)^ • 

+ jP'^|(D(paj)-3.D^|/a|.((p^)S+etC. +-p''-'j(D(p«>-".D\);aj.(Çi£)''H-etC.; 
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et l'on aura autant de ces séries que l'équation <pac = o a. de racines. Cette 
formule sert à convertir i|/£ en une série ordonnée suivant les puissances de 
Ç£; elle oiFre un cas particulier du premier des uages indiqués au n.° 263. 

289. Si l'on a l'équation ^£ = o, la formule (F) devient, en y mettant o 
auUeude (pi, ^^ ^ ^Ij 

■4/« — (D(p«)-'.D%J/«.(pa -h — d{(d(P«)-3.D\|/«Î.((P«)2 

— lç2{(D(p«)-5.D4/aî.(^a!)5-t-etc.di-g''-'f(D(p«)-''.D4'«î.(^«)"qretc. 

tout demeurant au reste comme au n.° 286. Cette série est remarquable en 
ce qu'il n'y entre d'autre quantité que ce > qui est arbitraire. 

aqo. Exemple. Si dans cette dernière formule (I) on suppose ^£ = l^ , 
elle devient 

f = «' — (D(p«)-'.D»'.<pa! -4- -D[(D<p«)-".Da'j.(.paj)2 

— jP'{(i'tp«)-^-n«'}.(^«)5 + etc., 

formule qui contient la solution de ce problème : « Etant donnée une équation 
quelconque (pt = , <pt étant une fonction Aet algébrique ou transcendante; 
trouver une série qui donne non-seulement la valeur d'une des racines t, 
mais encore celle d'une puissance t' de cette racine. » Ce problème fait le 
sujet d'un mémoire d'EuLER , inséré dans le tome VI des nova j4cta de 
Pétersbourg , sous le titre : Methodus generaîis iiwestigandi radiées omnium 
œquationum per approximationem , et la formule que l'auteur trouve s'accorde 
au fond avec la précédente. Il observe qu'afin que la série devienne assez 
convergente pour servir à trouver la racine par approximation, il faut prendre 
pour l'arbitraire « une valeur qui approche fort près de cette racine, et que 
dans ce cas la méthode ordinaire conduit au même but plus commodément. 
Aussi bien allons -nous faire voir que la méthode ordinaire peut être réduite 
à une formule qui coïncide avec la précédente (K), en faisant r = 1 dans 
■ celle-ci. 

agi. La méthode ordinaire est celle que Newton a donnée dans son traité des 
fluxions ; Taylor y appliqua le premier le théorème qui porte son nom , et 

l'étendit 
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rétendit par là aux équations transcendantes {Transactions philosophiques , 
tome XXX .pour l'jY'j). Eulee, dansle chap.IX de la 2.'^" partie de son Calcul 
différentiel, et Coubtivron , dans les mémoires de l'Académ,ie des sciences 
de Paris pour 1744, la réduisirent en formule. 

En partant de la considération de N ew t o N , soit <pt =■ o une équation 
donnée , et « une valeur approchée d'une des racines , et soit p ce qu'il faut 
ajouter à la valeur de « pour avoir cette racine ; on aura t = x ~{- p : 
substituant « H- ;? au lieu de t dans (p£ = o , on trouve 

— <P« = DÇcc-p H- ^^ipce-p^ -+- ^^<Poc-p^ -+- etc. 
Comparant aveclen." 278, on aura une série pour j», laquelle ajoutée à « donne 



- (D(p«)-'.cpa 



-D(D{pa)-2.((p«)2 — jp2(D$a)-5.(<pa)5 



formule qui coïncide avec la formule ( K ) ci - dessus , si l'on y fait r=i. 

B92. En considérant d'autres équations , on pourroit encore déduire 
différentes formules de notre théorème général ; mais celles qui précèdent 
suffisent pour faire connoitre la manière de l'appliquer aux différens cas du 
retour des séries et des fonctions. 

Nous n'avons pas cherché à exprimer les coëfficiens des séries précédentes 
en termes récurrens , c'est-à-dire en formules qui contiennent les coëfficiens 
précédens, la chose n'ayant aucune difficulté au moyen de nos méthodes. Si 
cependant on vouloit de ces sortes d'expressions , il suffit d'avertir que , tout 
demeurant comme dans le problème du n.** 255 et comme dans le théorème 
du n.o 25? , les formules (3) du n." 253 donnent sur-le-champ 
a := -^ , 
B 



Çzm 
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(in.) 

Étendons présentement le théorème du n." 257 aux séries doubles. 
Problème. 
2g5. Étant donnée la série double 
A -h Bx H- Cx^ - 

A- B'y ^ C'xy . 

H- C"y^ + D"xy^ + etc. (i) 



Dx^ 


H- 


etc. 


D'x^y 


+ 


etc. 


D"xy^ 


+ 


etc. 


D"y 


H- 


etc. 




+ 


etc. 



■ (") 



et l'équation suivante en x et jy , 
( b -\- ex -\~ d x^ -+-ex^ H- etc. ) 
-c'y-^- d'xy -+- e'xy -+- etc. j 

-I- d"y^ + e"xj2 + etc. /> = ^rj ( f ' -+- y"y -+- i"'y^ -^ e"y^ -+- etc.)' ; 
-4-e"'j3 H-etc. ' 
H- etc. . 

tous les coëfflciens, ainsi que tt, étant des quantités quelconques, dépendantes 
ou indépendantes les unes des autres ; on propose d'éliminer x de la série (i) 
et de transformer celle-ci en une série ordonnée suivant les puissances dey, 

de cetteforme : , _^ ^^ ^ ,^. ^ ^^^3 ^ ,^4 + «c. , (in) 

a , 6 , c , b , c , étant des fonctions des coëfflciens de { i ) et ( ii ) , dans lesquelles 
il n'entre ni x ni y. 

294. Pour résoudre ce problème, représentons par une seule lettre chaque 
série en y affectée d'une puissance différente de x , ainsi qu'il suit : 



'A 


=^A-\- S'y H- C"y^ -f- etc. , 


•B=B ^ C'y H- Dy 


■ H- etc. , 




'C 


= OH-Z)yH-E'y-l-etc. , 


'D = D-i-E'y-h Py 


+ etc. , 


etc. , 


'b 


^ i H- «y -f- d"y'^ -\- etc. , 


'c := c -\-d'y -\- é'y^ 


M- etc. , 


■ • (i^) 


'd 


=:d A-e'j -^-fy^ -hetc. , 


'e = e ^fy + ^Y 


-h etc. 


, etc. , 



'C — e' -f- yy -+- ê"'y H- s"y^ -I- etc. ; 
au moyen de ces notations le problème est ramené à celui du n." a55 
série (i) proposée ci-dessus devient 

'^ _f_ 'Bx H- 'Cx^ -I- 'Z>x5 ■+- etc. , 
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et l'équation (ii ) prend cette forme 

xCè + 'ex -+- 'dx^ -h 'eJ^S -|_ etc. y = Tfj.'C' t 
où tt est invariable. Comparant donc avec le théorème du n." 25? , et mettant 
r au lieu de m et '^''.tij au lieu de xï" on y ^ le théorème donnera 

'A -H '^x 7^ 'Cx^ + 'Diî -}- etc. = (v ) 

'A -h 'lr-'.nJA.V'.7ty H D.('è-ï'-.D.'v^).'^'".7rïj2 _|_ 

— p2.('è-S'.D.'-^).'e'S^7râ)'3 4- etc. H p-"-'. ('i^-"'.D.'^).'C'™'.7r"'/'" + etc. 

Il n'y a plus de .t dans cette dernière série ; ainsi il suffit de la développer 
suivant les puissances de y ^ pour avoir la série (m). 

Imaginons qu'on ait remis au lieu de '-/^, 'Z* , 'g" leurs valeurs (iv), il est 
visible qu'en développant suivant les puissances de y , on aura, pour le coë£- 

iicient âsy" dans le terme général — '^''"■'. p"'-^('^-"'^D.'^).7r"'v'", l'expression 

suivante 

i-p'— .|5'-.p"-'.(S-'.D.^)).,., 

où le signe d affecte ^ et i et leurs dérivées mais non Ç et ses dérivées , 
tandis que D'affecté tant A çx h que f et leurs dérivées. D'après cela, il est 

clair que dans 'A le coefficient de y" sera p'". A , 

dans 'b-'Ti.'A. 'Q'KTty le coefficient Aey" sera p'"-'. jë'''.^~^D. -^j.Tr, 

dans --■D,(b-'>'.ii ,'A).' &^'.-ji^y^ il sera — p'''-^ {Ç'".D.(è-s'.D.^)).7rS 

dans -ip^.('^-3^D.i^).'f'3^^3y i-p'"-3.{C'3..p..(i-3r.D.^)}.7r3, 

etc. , 

dans j^'^''~\{'b~''\-DJA).X''".7t''y'' -C'"p"-'.{^"'- D--^)-îr"- 

En rassemblant les expressions écrites dans la dernière colonne verticale, 
on a le coefficient an du terme général a^y" àe la série (m). De là résulte le 
théorème suivant. 

Je n'ai pas besoin d'avertir que l'équation fii) fait voir que dans les dérivations 
!)', où la lettre change et l'accent, c' ■, d" , e'" , /'"', etc. sont des dernières 
quantités. 
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Théorème. 

2g5. Etant proposées la série (i) et l'équation (ii) du problème précédent 
xt." 293 ; pour convertir la série (i) en une série ordonnée suivant les puis- 
sances dey et dans laquelle â: ne se trouve plus , on aura la formule suivante 

^ -\- Bx -h Cx^ H- Dx^ -H etc. 
+ £'y -+- C'xy -+- B'xy -+- etc. 



H- Ç''.b-\li.A.7t 



+ C'y + 


D"xj' + etc. \ = 


+ D"'yi + etc. l 


-^ etc. J 


+ p'=.^ y + p'3.^ 


-D'.|f'..4-'.D.^i.T 


+ p\|?'..*-'.D.^j., 


~e"a.(b-".p.A).T,' 


+ iD'.|f'".D.(i-<'.D.vi)t.,r 



■(VI) 



>sg2. (i-3^D.^).7r5 



.(vu) 



le terme général de ce second membre étant 

Tf'-.A + p'-'.le'^.i-.D.^Î.TT + ^p'-\îf'^'D.(è-='.D.^)î.^^ + etc./ 

j^ , ^ , C doivent être considérés dans les dérivations comme des premiers 



Corollaires. 

296. I. Puisque les exposans r et j sont quelconques, on pourra changer 
r en — r , ou changer j en — i , ou changer à la fois r gx. s en — r et — s\ 
on aura ainsi quatre formules différentes , y compris celle du théorème , 
lesquelles répondent chacune à des cas différens de retour de séries. 

297. II. Tout demeurant comme aux n.^'ggS et 295, si la série à transformer 
est simple , sans y , c'est - à - dire si l'on a 

A + Bx + Cx^ -h Dx^ -h etc. , 
alors A n'a aucune dérivée d' , les termes n'.A, p'^-^i p'^-'^» ^^^' p'"*^ 
di sparoissent des formules (vi) et (vu) du théorème , et dans les autres termes de 

ces 
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ces formules d' n'affecte plus A, de sorte que A y est constant par rapport 
à d' et variable seulement par rapport à d. 

298. III. Si la série à iransformer est double comme au n.'*a93, mais 
si l'équation (n ) du même numéro se réduit à la suivante 

oc{b-Jr- ex A- doc'^ -{- ecc^ -\- etc.')' = 7îy{Ç' -^y"y H- <î"y^H- e'/^H-etc.)'; ...(vui) 
alors on aura la même série que dans le théorème , avec la limitation que d' 
n'affecte point b , qui n'est plus variable que par rapport à d. 

299. IV. Enfin, si la série à transformer est simple, savoir 

A -f- Bx + Cx^ -+■ Dx^ H- etc. , 
et qu'on ait en même temps l'équation 

x{b -\- ex -\- dx^ ~{- ex^ + etc.)' = Ttyi^' -h y"y ~\~ ^'"y -+- etc.)', . 
où les X et les ^ sont séparés, alors d' dans la formule (vi) du théorème ne 
peut affecter que Ç', et les autres quantités sortiront de dessous de ce signe. 
Ainsi la formule deviendra 

A ^ Bx -^ Cx= + £>x3 H- etc. = - (ix) 

A-^h-'Ti'A.S''.7i.y H- b-'i>.A,D'.Ç''.7t \y^ -H b-'n. A.^'^.C'-.-nXy"^ 

-^-■D.{b'^'.D.A).C'^'.7tÀ +-D.{è-''.D.^).D'.^'V 

2 *■ I 2 *■ H- etc. , 

et le terme général de cette série sera 

l b-'T>. A. ■g'"-''. ë^.Tf -f- — D.(i-3'.D.^).p'«~^C'-^7I^ -f- 

" p=.(i-3^D.^}.p'''-3.C'3'.>T3 + etc....-l- ^^ g'-3.(i-C''-ï)'.D.vrf).p'^.e'("=K; 

où ^, i et f sont des premiers termes. 

Puisque les coëfficiens de y sont séparés de ceux de x dans l'équation 
précédente , on peut omettre les traits dans le second membre et écrire 
simplement ^ -+~ yy -h Sy^ -h etc. , et partant supprimer aussi le trait qui 
affecte d' dans les formules que nous venons de trouver. 

Quant aux développemens ultérieurs des formules que nous venons de 
donner depuis le n." ag5 , ils n'ont aucune difEcuUé après ce qu'on a vu 
dans l'article III. 

U u u 



L 
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(IV.) 
Appliquons maintenant le théorème précédent n." sgS et ses corollaires au 
retour des séries doubles et des fonctions à deux quantités. On peut tirer de 
ce théorème un grand nombre de conséquences , mais nous nous bornerons 
à quelques- unes, qui suffiront pour en faire voir la fécondité et la manière 
de l'appliquer. ___^^ 

3oo. Étant donnée l'équation générale d'un degré quelconque , 

o ::^ hx ~i- cx-'^ -h ^x^ ■+- ex^ -t- etc. 

-f- b'y -\- c'xj -+- d'x'^j -+- e'x^y -+- etc. 

-f- c'y^ -H d"xy'^ H- e"a)^^ H- etc. 

_{_ d}"yl> + e"^xy^ -f- etc. 

-h e"3"* H- etc. 

H- etc. ; 

on demande la valeur de la racine x , exprimée en y, c'est-à-dire les valeurs 

des coëfiiciens de l'équation 

X =^ \,y ^ zy-i ^ Cj(/3 -I- ty!\ -f- etC. (î) 

C'est le cas de Leibniz, qu'on trouve dans le tome 111 de ses œuvres, page 366. 



Je mets l'équation proposée sous cette forme 
'' h -h ex -H dx"^ -h ex^ -h etc. 

■I- c'y H- d'xy H- e'x'^y H- t 

-H rf'[y2 -H é^xy^ -+- etc. )■ = — JKC^'- 
H- e"y3 ^ e 



h etc.); 



comparant avec le théorème, n.°^ 293 et 295, on aura, pui.sque x remplace 
ici toute la série (1), ^ =:; o, i? = d.A ^ 1 , et toutes les autres dérivées 
de ^ = o; ensuite, en comparant la dernière équation (3) avec l'équation 
(n) du n." 293 , on aura r ^ 1 , -ji^^ — i , s^ 1 , f -+- 7'y -t- ^"y'^ + etc. = 
y -if- c'y -{- d'"y'^ -+- etc. Ainsi la formule (vi) du théorème dounera celle- ci 



-H 4'". in.*- ■ 



- p'".(i'.4-') 
-D'.(4'".iD.^') 



(.). 



— J'5., 



. J-3 



yi - J,'3.(i'.4-') 
-g'».(i'«.iD.i-') 

-D'.(4'3.jg".i-') 

+ i'4. i-o'.J-l 



r 
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DES DÉRIVATIONS. 203 

formule dont la loi est manifeste, et dans laquelle le terme général est 



3oi. Voici les premiers termes du développement réduit de cette série; on 
peut le continuer aussi loin qu'on voudra par ce quia été dit aux n.°^ 1 78 et i5o. 

X ^= 

— Vb-'.y ^V.h-'c — <i'.b~^\y' -A- V(lr-'d" — b-^c'') -\- c".b-'c) — d"<.lr-' 

— b''. b-^c] _ 4'>(4-3. d' — 3b-4c'.c) — tib'c». J-'c 

-+- i'^lb-id —ib-ic') 

2 

-)- bHb"e"' - b-^idd' 4- 4-4c'3) _,- c"(i->rf" _ b~V')-l- d"'.i-y' - e":i- 
- b''[b-^.e" - 3i-ic'rd' - (^ii-id" - 6b-Sc'').c] - li'c'Xlr-^.d'i- Si-'c'.c) 

— (ib'iV" -^- d'')b-^c 

-t-i'5(4-'i.e'-4J-V'.d|-l«^s.scrf'+>— 4-<ic'.c>)+ 34'"c" (*"•<' —ii-V) 
— i'ilb-ie — -b-f"xcd ^^jJ^b-icM 

Q 2. 3 ' 

+ 4'[4->/"' — 4-'(a6V" -H d"') -+- A-43c'"d" — *-V4] 4- 

c'\b"e'" — b-Hc'd"-t-i-4c'i)^ d"'(h-'d" — i-V') -j- e^'.b-'c'—f.b-^ 
-b''[b-\f''-3b-tc'.e"-{3b-id"-6b-!:c''-).d'—Cli-'uJ"-6b-hc'd»+ioi-V^)c] 

— 2 4'<;"(4-'.e" - 3i-lc'.<i' - (3 b-td" - 6A-V'ï).c] - (a i'rf "' -t- c"»)( J-^.d' - 3 S-4c'.c) 

— (sèV— 2c"d"').b~^ 
-t- 4'3[S-4./" - 4S-V.e' - (44-5^" _ io4-«c'i).rf I _ ij-5(ace" -t- <i'--) 

-f-^i-'o'.aciiP- t-:--J-7c'».ca] + 3iV(S-4.e' - ib-id.d\ -ib-^.<tcd' 

+ — i-V.c") 4- (34'"^"' + 3b'c"'){h-»d - ib-ic) 

— Vi[h-i.f - 5b-^c'.e I - '^-^(ac.s' -)- a<i'.^) + — S-7c'.îcrf| 
"*"ân*"''''''^' ~ ^^S-'c'.c'l - 4«'5c"(J-% - -b-6<lcd + ^J-7<:3) 

+ *'S[J-6/ - 5s-,(,,^ + rf=) H.6l7j-S3,.rf _ 54^i-5rfl 
2 2. i 2. j, 4 ■■ 

H- { etc. ^.y -1- etc. 
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3o2. La régie que Leibniz a donnée est pour résoudre le problème en termes 
récurrens ; notre solution a ra.vantage de donner les termes de la série indé- 
pendamment les uns des autres , avec l'expression du terme général : comme 
cependant la solution en termes récurrens offre une loi simple au moyen de 
nos notations , et que Leibniz a supprimé l'analyse qu'il a suivie, nous allons 
aussi donner une solution en termes récurrens. 

Puisque l'équation ( q ) n." 3oo devient, en élevant à la puissance p, 
XP =. hPyP -t- D.&P.j>'F + » -h p2.b/'./i' + ^ -f~ ^^.i>P.yP + ^ -h etc. ; 
donnant à p successivement les valeurs 1,2, 3 , etc. , et substituant dans 
l'équation ( 1 ), celle-ci devient 

o ;:= hli.y -h bc.y^ -i- bb._y^ -\- bt.jy^ ~\- etc. 

-I- cb^.y^ + CD. b^.jy^ -j- cn-.i'^.jy^ -+- etc. 

-f- db^.j^ H- da.i'^.f^ ~i- etc. 

*' + e^'t.jj'^ + etc. 

H- etc. 

-1- i'.y -]_ c'i.^^ ■+■ c'o.b.y'^ -+- c'p^.6.^'* H- etc. 

-h d'b^.j^ -h d'v.b^.jy't -+- etc. 

H- e' ti5.jK'* -I- etc. 
-+- etc. 

-+- c".jj'2 ■+- d"b.y^ H- (i"D. b./4 + etc. 

-}- é'b'^.y'* -\- etc. 

H- etc. 

-+- d"'.y^ -4- e'"i.y* -+- etc. 

+ etc. 

-h e"'.yà -\~ etc. 

+ etc. 

De là on tire, en égala'nt à zéro séparément les sommes des coëfficiens des 
diverses puissances de y , 



b ' 

b 


-+- ci 
'b + 


d'it 


+ dii 


+ c'D.b 


-+- CD. b» 


;'p> 


■b + 


cp. 


.i- 


:b) 


e'"+e' 


"b + 


a"6' + 


b 

e'il+eVi+d» 


'd.6+iJ'd 


.». + dr,.bi + 1 














b 












la 
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la loi se saisit facilement ; elle est élégante et simple. Ces formules donnent 
les mêmes résultats que la règle de Leibniz, 

5o3. Leibniz traita le problème précédent à l'occasion d'un cdS, beaucoup 
moins général, dont Moivre avoit publié une solution dans les Transactions 
philosophiques, tome XX, pour 1698. Voici ce cas. 

Ktant proposée l'équation 

3c{b -^ ex -^ (/a:2-f-e^5 _(_ etc.)r^_y(C' + y'^ -4- ,î"y + a'^^ + etc.), 
on -demande la valeur de x en y. 



r 



Il suffit de faire , dans le numéro 29g , r = 1 , s = 1 , 7r=i:3i, A 
B = -D.A = i t etC, £>, E, etc. = o; et la formule (ix) donne 
X = b-'b'.j H- i-'D'.f'IjK^ H- i-'p'^e' y H- ^-'p'S.C' 

(0 + 7p^i-3.^'3 _,_ •.^Kh-\-D'.S'^ 

H- 7g5.è-4.C'4 

Rien n'est si aisé que de faire les développemens réduits , car ici d n'affecte 
que b et d' que Ç' ; ainsi nous ne nous y arrêterons pas. La solution de Moivre 
est en termes récurrens; et il est aisé de voir qu'en supposant x ^=^^y -^ cv" 
_l_ bjj'S -{- ejj/4 -I- etc. , on aura, en comparant avec le numéro précédent, 

' = f. 

S"' — dii — cD.b^ 



b ' 

' = ï ^' 

etc. Ces formules développées coïncident aver celles de Moivre. 



(») 



3o4. Dans le cas de Leibniz , c'est-à-dire ayant l'équation (i ) du n.° 3oo, 
on demande l'expression enj>' d'une fonction quelconque de :c et dey, repré- 
sentée par ■4/(3;,_y), en supposant que cette fonction puisse se développer 
suivant les dimensions de x et de y. 
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Je mets l'équation proposée sous la forme (3) du n." 3oo, et je la compare 
avec (il) du n." 293 , où il faut faire r ^^ 1 y s = 1 , et tt ^ — 1 ; je 
développe 1^(0-1- a;, û' ^^y) , ce qui donne 

^(Xfjy) = \|/{a,(i') -f- DiJ/(fl,a').x -H g^-4/(a, a'), t^ -f- etc. 
H- D'\J/(fl,a').^ -f- Ty'r>yli{a,a').xy -+- etc. 
-H p'^4;(fl,ii'>J' + etc. 
H- etc. , 
pourvu qu'après les dérivations effectuées , dans lesquelles Jia= 1 et D'à ;;=: 1 , 
on fasse n = o , et a' =:: o. Je compare ce second membre avec l'équation ( i ) 
du n." 393 , et le théorème du n." 2y5 donne 



— Â'.^'.D-4;(a,a')] — D'.[ù'.lr'>.r)-^{a,a.')\ 



en faisant a :3= o et a' 
3o5. L'équation o = 



j>''.\b'.i-'.D^{a,i>')\ 

D'.|(é'"D.(4-".D+(«,0'))i 

— ;*'35i>.(4-5.ij4/Ca,«')) 
o après les dérivations. 



r 



bx + coc-i -h dx^ 


-1- etc. 


— ^y -4- éxy + cVx'y 


H- etc. 


— é^y^ -H d"jry^ 


4- etc. 


— dy^ 


■+■ etc. 




— etc., 



(1) 



qui ne diffère de (1) du n.° 3oo que dans les signes de b' , c" , d'" , e"', etc., 
étant proposée ; on demande l'expression enjf de i^/Xy ou plutôt de \K-), en 

supposant même que cette fonction ne puisse pas être développée suivant les 

puissances de x. 

Je mets l'équation { i ) sous cette forme : 



{b' -+- c"y -h d"'y^ -f- etc.). < 



dx' 


+ etc. 


d'xy 


H- etc. 


d"r 


--h etc. 



..{.) 
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t en prenant de part et d'autre la fonction 4/ , j'ai, h' ne variant que selon d', 



Je compare ce second membre avec la série (i) du n." 293 , et avec l'équation 
(11) du même numéro l'équation (3) du n.° 3oo , en y changeant les signes 
de b\ c", c^'", etc., ce qui donne /r ^ 1 ; et l'on a, par le théorème dan." 295, 





).x' -1- etc 


Tl.-\,(Vb--).y -t- d'.d.4/(*'«-' 


.xy + etc 


+ {)''.,KA'*-' 


).7" + etc 




-{- etc. 



^(^)= 



■(0 



-l-4'S-iD.4(4'4-)| +d'.|S'A-.d.+(W->)! 
+ ii'»D.(S-«.D.+(4'i-)) 



+ p'3.>J/(4'i-') 
+ n'».jS'J-'D.J/(i'A-')| 
M-in'. 54'ïD.(4-»D.vKA'i-)i 

En développant on observera que, dans \K4'4~')> ^' ^^ ^ sont indépendans 
l'un de l'autre , et que b' n'a point de dérivée par rapport à d sans accent. 

3o6. Exemples, i." Supposons que dans le cas présent on veuille avoir la 
valeur en ^ de x* , puissance quelconque de x. 

Je ferai '^{xy-^') =^ x'^y-^, \|/(A'i-') i^ è'*.^-*, ce qui donne è-'D.\|/(è'è-') 

=; — b'^.kb^"'^-' D.b = h'^. D.è-*-", à cause que 6' n'a point de 

k + n 

dérivée suivant d; donc la formule (f ) devient , en multipliant tout par^*, 

x'= (9) 



l'ki-t.jk 



d'.(4'*«->) 

+ 4'»+< * D.«->-. 
k + i 



-)-p'=.(4"+ 

+ d'.(*"+> 

+ 4'«+3 



n'3.(«'lA-J) 

L.„.ê->-.) 



+ p'». (4'»i-') 



Ni-' 



'ÎT7 



j5.t-.-3 
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S." Dans la même hypothèse on demande logar. 

On fera -^(xy-^) = \og{xj-') = logx — ^ogy , ^(h'b-^) = log(A'i-')'. 

donc D.log(i'&-i) = è-'D. & , — p''-',(&-''D.log(*'è-')) devient — p".i-", 

et la série sera , , ^ 

'og.i! = (()) 



log(S'i-'j>-) + i>'.log(4'S-')|j'-+-B'"-'<>6 (*'*"') 
-I- i'o.è-' I -H d'. (i'o. è-') 



^. + j,'5.1og(J'S-.) 
+ p''. (J'd. i-') 
-iD'.(S'>jj>. }-") 



y. 



507. Dans le cas de Moivre , les formules précédentes pour x'' et Jog 
deviennent 



h-kgik.y. 



•(i) 



i + 1 



..J->-'.S'»+i 



log(*-'fy) + D'.logf'lj -H p'^.Iogr 

-J-i).i-".ff'| -t-D.S-'n'.r 



+ S-»p'".ff'« 

-•r4— "■S-'-'-i>'-ff"+' 
/t + 1 

+ pi— n..{-l-.f'< + . 
fi + 2 "^ 

j' -+■ p'î.Iogf 
+ i).S->.p'>.S' 

+ ij". s-".D'.e'" 



•(() 



5o8. Étant proposée Téquation suivante 

CxF ■+- yxF+i -hSxF+^1 -+- aiH-Sî -j- etc. ==: f y* + yyk+i_^^"y+ii^ ^'fyk+^i -]-etc. , 
on demande à exprimer en y une fonction de x. 



Je représente par t) tout le second membre de l'équation proposée, ce qui 
ramène ce cas à celui du n." 275 ; puis, ayant mis à la place de x) sa valeur 
dans la formule (g) ou dans la formule (h), on développera chaque terme 
en une série en j. Prenons des exemples pour éclaircir le procédé. 

i." Supposons qu'on demande x^ 

La formule (i) n." 276 donne, en y faisant « = 9 , mettant au lieu de ç sa 

valeur 
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valeur et développant chaque terme en une série en y , 

^' = (0 

rrSr _r L ^ l — - L ^-l. l 

"p.CP.jyp h-c'Xd'.^'^.j''.'^ +S ''p'^e'^J'' ' +etc. 

>■+? <■+? *('-+'?) _:±f >•+? 1*1+9) ,, 

H--J^D.Ç '' .r f -y P -l--x:;n-C ^ -«'.C' '' -J >" H-etc. 

r + 9 '^+'? 

H- etc. 
La loi n'est pas difficile à saisir. Cet exemple fait le sujet d'un mémoire du 
Professeur Hindenborg, qui a pour titre : Probîema solutum maxime uni- 
versale ad serierum reversionem formuHs locaîibus eu comhinatorio-analyticis 
ahsolvendam.paralipoinen.on, Leipzig 17<}3. 

2." Supposons maintenant qu'on demande logx. 

La formelle générale pour log a; du n." 2 7 7 donne , en faisant « ^ 9 , observant 
que log(6'''-F. ï)'-'') =^ log(^"''0 H- log(<)'-i'), puis mettant partout au lieu 
de tt sa valeur et développant suivant y , 

loga: = (tn) 

il* I_ 1 L 

g(C~T''.y) H-D'.logC'.y -h pMogf'.j^^ -h p'S.iogC'^.y^ H- etc. 

2. ^ d2 , _? % h^i 1 -''- ^ ^ + a; 

-+-iD.6'~/'.g='''.^'' H-in.^ p.D'.f'^^f -1--D-? ''.g^?'/'.^'' +etc. 



1J_ ikq 






-etc. 



Sog. Dans l'équation ( 1 ) du n.° 3 00 le terme sans r et y manque ; soit 
donc à présent l'équation complette dun ordre quelconque 

a -i- bx -+- cx^ -+- etc. 1 

-h b'y ~h c'xy -+- etc. f 

H- c"y^ H- etc.- { 

~h etc. ) 

Yyy 



■(O 
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on propose de transformer, en «ne série -sans x , la série double 
A ^ Bx -^ Cx^ -+- etc. 
_j_ S'y -H ^'^jy -+- etc. 

-,- ay- -i- etc. ^'^^ 

-f- etc. 



■ = — (a-^h'y -\- c'yi -H fi"y3 -Hetc. ). 



Je mets l'équation proposée sous cette forme 

r h -\- ex -\- dx^ -+- etc. '\ ( 3 ) 

\ _f_ c'y -H d'xy -i~ 

"^j -h ^'y -+- 

( H- etc. ) 

Comparant avec le théorème du n." Q95 , tout de même que n." 3oo , j'ai 
r = 1 , j =z: 1 ; mais de plus je- fais tt = — y- ' , et Ç' = <z, y" = è', 
J"' = c" , etc. , et la formule (vi) du théorème donne 
A ^ Bx ^ Cx^ + etc. \ 
+ S'y + Oxy + etc. f 

+ ay + etc. l ^ ^"^ 

+ etc. } 
A + -a'. A. y + p'ï. ^._yï + p'5,^.j3 + etc. 

— a.b~*.T>.A — i>'.\a.b-'.o.A\.y — ■^'''.\a.b-^T>.A\.y'^ — etc. 
+ ^a^v.(b~^.D.A)^ + li3'.\a^Tt.{b-'^.i>.A)].y + etc. 
— ja^^\{b'^D.A) — etc. 
+ etc. , 
formule qui , quoiqu'elle ne soit pas ordonnée suivant les puissances de y , 
présente une loi fort simple : si on vouloit l'ordonner suivant les puissances 
de y, il n'y auroit qu'à écrire de suite les lignes obliques en commençant 
par celle sans y, alors chaque coefficient formeroît une série infinie. Le 
terme général se conclud aisément de la loi des termes. 

5 10. Voici à présent un problème très - général. Soit l'équation 
' a •{• bx + cx^ + etc. ^ C « + Cx + yx^ + etc. '\ 

+ ij + c'xy + etc. f _ . ) + f ^ + y'xy + etc. 
+ c'y= + etc. 1 1 + 7'^= + etc. 

+ etc. J ' + etc. 



(4) 
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on demande la valeur en y et Sans x de la fonction 
i A -\- Bon + Cx^ -h etc. \ 
F J H- ^y -i~ Oxy. -+- etc. \ . ....;( 5 ) 

f -H C^y^ ■+- etc. ] 



La solution se déduit facilement de celle du problème précédent ; car , en 
développant l'équation proposée et en transposant , on a 

.Ça — D.-^x H- (p^'-P-ï — ^K^l/x).x -+• (p3.(p^ _ n'^.^'aj-x^ -^- etcA 

-h (p'.D.ipa — p' .D.-^xyy -+- (D'.p2(p/7 — d' .■D^.-il/x).xy -+- etc.f 

4- (p'a.D.cpd — p'^B.\I;a).^^ -I- etc. ( 

-+- etc. 3 

— \((pa — -^pa)-!- (n'.ipffl — D'.4/a).j>' + (p'^ipa— p'».-i|;«).j' -f-etc. }. . . .(6) 

De plus, la fonction (5) devient 

FA -h D.FA.x H- g^F^.a;* -+- etc. 

+ o'.FA.v -4- d'.d.F^. -ry H- etc. 

■^ "^ (7I 

H- ^'\FA.y + etc. ^'' 

-t- etc. 
Comparant avec (3) et (2) du numéro précédent, on voit qu'il suffit de 
mettre FA au lieu de A , <pa — i^» au lieu de a , D.<pa — o.-^x au lieu de b , 
et ainsi du reste, et de considérer les expressions D.(pa — D.\|/a et <pa — \j/«, 
chacune comme un premier terme dans les dérivations ; la formule (n) 
donnera la série demandée. 

3ii. Les cas des séries simples ne sont que des cas particuliers de ceux des 
séries doubles ; on peut donc déduire de la solution précédente celle du cas 
suivant, qui est très-général : mais il est encore plus simple de la déduire du 
n." 295 ou du n." 299; elle se tire aussi très - facilement du n." 25;. 

Soit y = a -\- bx ■+- cx^ -+- dx^ -f- etc. , '-(8) 

on demande à convertir 

F{A -\- Bx -^ CV -h- Dx"^ -f- etc.) (9 ) 

en une série dans laquelle entrent (py et ses puissances , sans x. 

On aura , en prenant la fonction (p des deux membres de ( 8 ) , 

cc{ji.(pa -h p^ipa.x H- D5,,pfl.,ï2 _4- etc.) = «Pj — (p« (10) 
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Je compare cette équation avec l'équation (ir) n-^agS; j'aurai r == i , j =r i , 
b =^ Ji.<pa (qu'il faut prendre pour un premier terme dans les dérivations), 
yr=z:<py _(p(z}j-',.C' = 1, et 7", j"", etc. = o ; de plus^:=F^ : et l'on 
voit que tout ce qui est affecté de d' dans la formule (vi) du n." 295 en 
doit disparoître ; ainsi cette formule donnera 

1^{A -^ Bx -h Cx'^ + Dx^ + etc.) = (0) 

¥j4 + {■D.{pa)-KT}.¥^.{(py — <pa) -f- 7I). {(D.^fl)-ï.D.F^Î.(<pj — (pay 
+yp^.j;D.(pa)-3D.F_^|.(^7-(P«)3 + etc. + -g'-'.|(D.tpa)-».D.F^j.(>pj-(|ïa)''+etc. 
Si on vouloit que la série fût ordonnée suivant les puissances de ipy, alors 
chaque terme deviendroît une série infinie ; il suffit , pour donner cette forme 
à la série(o), de développer {^(pj — 'P'ï)^) (<^ — ?"^)^i etc., [<py — <?»)'» 
etc. par la règle du binôme. Comparez avec le n.° 286. 



C'y'^ -f- etc. "^ 



3i2. Tirons encore du théorème du n.° 295 deux autres théorèmes, dont 
l'un en est pour ainsi dire le pendant , et l'autre en est une généralisation. 
Étant proposée la même série double (i) qu'au n." Qg3 , savoir 
A H- Bx H- Cx^ -h etc. 

4- B'jr -H C'xy 

jy. 

-f- etc. , 
mais, au lieu de l'équation (n) , l'équation suivante 

iC -H y'x + ^'j:^ -^ etc. Y 
_l_ y"y -4- ^"jcj -h etc. ( 
il" . ( i ■• -(2) 

—H y ~r" etc. l 
-+- etc. } 
transformer la série (1) en une série sans x et ordonnée suivant les puissances 
dey. 

Pour ramener l'équation (2) à la forme de l'équation (11) du n." 29? , je 
divise les deux membres par la quantité qui multiplie jry dans le second, ce 
qui donne . ^1 _^ >^ _,_ ji^^ _f_ etc. "J-^ 



c{è + ex -+- dx^ 



■ y"y -+- S"xy -H etc. | 

-h S"'y'' -+- etc. i 

H- etc. , 
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OU, en développant et faisant attention qu'ici b n'a point de dérivées suivant 
d', et qu'ainsi il faut toujours mettre b et Z-t hors du signe d', 

rRfi-S + D.(Rf'-3)..i; -H p=.(Z't.e'-S).^^ H- etc. J 
\ -4- iïD'.C'-^-r -H D.(/'rD'.Ç'-«).,x)' H- etc. ( ^,, 

i -H itp'2.ç'-s._^2 ^_ etc. l 

( H- etc. J 

Je compare à présent cette équation (3) avec l'équation (ii) du n." Qg3, 
et je vois que ces deux équations coïncident si l'on fait dans celle-ci r =^\ , 
j;z:ro, £■' = 1 , et qu'on change h en MC'-* ; ainsi la formule (vi) du n." 2g5 
donne sur-le-champ la suivante, en mettant partout b hors du signe d', 
A -h Bec -4- Cx^ -h etc. ] 

H- B'y -\- (yocy -f- etc- \ 

+ O'y- + etc. ( 
-h etc. J 

1r^ -4- p'^--^ Ijk' 

+ >.{i-«D'.(f'^S.D.^)j.7r^ 

-h ip^jÂ-Sï.C'^S.D^j-Tr^i 
Le théorème que présente cette formule est aussi général que celui du n.'* 
2g5. On voit qu'il règne entre ces deux théorèmes une sorte de réciprocité 
symétrique : ici S"' a des dérivées selon d et d', et b n'en a que selon d; là 
b a des dérivées selon d et d', et Ç' n'en a que selon d'. 

3i5. Si l'équation est 

{b-k-cx~\- dx^ -h etc. V (Q' H-y'a;-f- J'.r^-f-etc. V 

1 + (^y H~ d'œ-Y H- etc. f 1 -4-'y'V-t-<î"^>'+etC. f 

1 -+- d"y- + etc. l J -4-^'V-f-«tC'l 

t 4- etc. J \ H-etc.^ 

et la série à transformer la même que la série (1) du numéro précédent; dans 
ce cas y C' et b ont chacun des dérivées tant selon d que selon d' ; et par une 
analyse semblable à la précédente, on conclud du théorème du n." 2g5 le suivant, 
plus général : 

7, z z 



d' 


•.A 


y 


+ ? 


''.A 


S.D 


.A.„ 


-+- i-'D 


'.(S'«D. 


-*)■: 






+i...is- 


t.ff'X.D, 


.A].: 



-h etc. 



(P)- 
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j4 4- Bac -h Cx^ -+- etc. -i 

■+■ B'y ■+- C'xy + etc. r 

_f_ C"y^ H- etc* ( 

+ etc. ; 









7' 



(q) +ip^.{i-3'.C'3.c.^).^3 

formule dans laquelle b et S', ainsi que ^, entrent également sous les signes 
D et d'. Au reste, A et C' sont toujours des premiers termes, et d.^ est un second 
terme. Cette formule comprend comme des cas particuliers celles des n.°^ agS 
et 3j2. 

3i4' Venons au retour des fonctions. On peut proposer, pour les fonctions 
à deux quantités, différens cas plus ou moins étendus , analogues à ceux des 
n.*^ 278, 279, 280, 282; arrêtons-nous seulement à une extension du cas 
du n.° 2S2. ^^i^^ 

Étant donnée l'équation 

c = a -h ^(pCi,^) , ou bien ^ ~J^ =j, (1) 

{p^Cjy) étant une fonction quelconque de i et àej ; trouver la valeur de ij/t, 
fonction quelconque de t, par une série sans /, ordonnée suivant les puis- 
sances de y. 

Je fais t = a '+' X f et je mets a' -\- y au lieu de y dans le dénominateur 
de { 1 ) , et après les développemens je ferai a' ^ o ; de cette manière j'ai 

-— — , •^ , , — r=y (a), et \L£ = ^Ka + a?)i (3) 

et , en développant le dénominateur de l'équatîon (3) , 

r<p («,«') -4- D{p(a,*2').^ -+- p=ip(o,a').xs -^ etc. l-> 

J _l_ D'(p(a,a').y -+- l)'D(p(aya')..Ty -+- etc. [ . . 

\ -h ^'^(p{a,a').y^ -h etc. ( 

t ~f- etc. ) 

Les signes d etû' indiquent des dérivations différentes, D en faisant varier a 
seul dans<p(a,«'), et d' en faisant variera' seul; Da= 1, et ji'a' = 1. Déplus, 
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\J/f = -^a -H Ti^a.x -f- ■^'^■\ia.x^ -+- ^'^^a.x^ -f- etc. ■ ■ • -(5) 
Je compare l'ëquation (4) avec (11) du n." 2g3 , ce qui donne r :== — 1 , 
i/z^<P(ei,a') , s =Oy 7T=^i , ë' = i; Je compare aussi le second membre de (5) 
avec la série A -h B.v -+- Cx^ H- etc. du corollaire II n." ggy , et , en 
observant ce qui a été dit dans ce corollaire, le théorème du n." 2(j5 donne 
^J>* = (51) 



H-7d{d\|//î.[(P(«,«')]ï} I - 



" î P^ i nij>a. [(p{a, a')f) 



On aura soin de faire a' ^ o après les dérivations effectuées. 

3i5. Si l'équation proposée n'avoit pas de jy devant (p, si elle étoit 



{C,j) , ou - 



l^J) 



.(6) 



alors, tout demeurant comme précédemment, il suffiroit de faire jt = y~^i 
et en mettant, pour abréger, © au lieu de ip{«,<ï'), la série seroit 

+« = (S») 



\pa - 






4- D-4j«. p'^Q.j}'^ 
■ |p2(Dx^a.©3) .. 



-(- D-4/n. p'3q.^3 _f-erc. 
^D(D'4;a.p''©^).jj'* -f-etc. 
^-^'^{j>-^a.-a'®^).y + etc. 
- ^d5(d-v|/«. ©4) H-etc. 



expression qui, quoique non ordonnée suivant les puissances de j, présente 
cependant une loi fort facile à saisir. 

3i6. Étant donnée l'équation ^=F(/>, t,j), dont le second membre est 
une fonction quelconque de /» , tyj, qui devient fonction de p seul lorsque 
y 7= o; trouver la valeur de £, et même d'une fonction -J/f de f en /7 et _>' , 
par une série ordonnée suivant les puissances de j. 
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C'est le cas de Cousin, dont il a publié une solution, pour la première 
fois dans les mémoires de l'Académie des sciences de Paris, année 1783 , 
pages 661 et suivantes, ensuite à la fin de son Introduction à l'Astronomie 
physique , et encore au n. " 5 g 2 de son traité de Calcul différentiel et intégral, 
Paris, an4.^ La solution que nous allons donner en diffèreàplusieurségards(*). 



Puisque F{p, f , v) devient fonction de p seul lorsque _y = o , il faut que 
cette fonction soit de la forme P -\- j(p{p-, t^y), P étant ce qu'elle devient 
lorsque^ ^ o, et l'autre partie j'^{;>, t, y) étant affectée de jf hors du signe 
<p , c'est-à-dire , tous les termes qui n'entrent pas dans P étant multipliés parjf , 
afin qu'ils disparoïssent quand on fait y ^ o. L'équation proposée devient 

t^P -\-y(pip, t,y), ou bien ^^^^^^^^^ =y (7) 

Je fais t ^ P -i~ x, et je mets a' -\- y au. lieu de y dans le dénominateur 
de ( 7 ) , et après les dérivations effectuées je ferai a' =^ o ; de cette manière 
l'équation ( 7 ) et la fonction cherchée -^t deviennent 
~ ; — y (S), ■J.t = ^(P + x) (g) 

Pour développer on regardera;^ comme invariable , P eta' comme variables, 
mais P ne variant que par rapport an, et a' que par rapport à d', dP étant 
= 1 , et v'a' = J. 

Comparant les équations (8) et (g) avec (a) et (3) du n." 3i4, on voit 
qu'ici P remplace «, et qu'au reste les équations sont de même forme; d'où 
il s'ensuit, qu'en mettant, pour abréger, Q au lieu de <p{p, P, «'), on a 



par la formule ( 31 ) , 



■^t : 



.(e) 






On effectuera les dérivations d et d' comme nous favons indiqué ci-dessus; 
puis on fera a' = o. 

(*) Il y a long- temps que j'ai trouvé relie solulion ; mais je m'aperçois , au moment de livrer ia feuille 
à l'impression , que le Professeur Ppaff, un des meilleurs Géomètres de l'Allemagne, a tiré du tiieoième de 
Lagr*ngf , n." s8a . une solution peu différente de in mienne. Voyez page 538 du premier volume de sei 
DilijuisUiortes analytiç-e. 

On 
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317. Soit proposée cette équation plus générale, 

i; = Ï\P -^y.ip{p,v,y-)\, (10) 

P étant fonction de p seul; on demande \j/ï' en p et y ^ sans v. 

On suppose, comme n." 283, £ = P -h J^{pyV.,y)] substituant dans 
(10), on a f ;^ fi, partant 

ou , en faisant t^P-i-x, et mettant a' -+-j au lieu de j- dans le dénominateur 
de ( 1 1 ) , sauf à faire a' ^^ o après les dérivations , on a 

(p\p,i{P +x),a' +j\ 
En comparant (i3) et (14) avec (8) et (9) ci-dessus-, on voit que ce cas se 
ramène au précédent et qu'il est résolu par la formule (S), pourvu qu'on y mette 
FPau lieu de/*, partant ■vjyff au lieu de\pP,et(Ji(y7,fP,«') au lieu de <p{p,P,a') — Q. 
Dp est touiours= 1 ; on prendra P pour la variable dans ipfP : dans les dériva- 
tions D',Ç=(P(/j,fP,i') sera considéré comme fonction de a' dont la dérivée d'<2.' 
est = 1 ; mais dans les dérivations n, Q sera considéré comme fonction de (P 
dont la dérivée est utP ; ainsi , mettant un point après o lorsqu'il se rapporte à 
Ç, on fera D.Q^DQ.nfP, ^^■<2 = oQ-Ç^^P + p^Q.(DfP)% etc. 

5 18. Quelle que soit l'équation, (p{£,u):=: o , qui donne ten u, algébrique 
ou transcendante; on propose de trouver une série sans t , qui donne la valeur 
d'une fonction quelconque F(f, w). 

Ce problème général fait le sujet d'un mémoire de Lambert, inséré parmi 
ceux de l'Académie de Berlin pour 1770; mais la solution qu'il en donne me 
parolt laisser beaucoup à désirer. 



Je fais t = 


= ^. 


-i- X et u =a 


'-!-»- 


, a et 


a' étant des quanti 


tés quelconques ; 


fonction 


F(«-, 


u) devient 










F(/,«) = 


= F («,«') -+- dF(<j, 


a}).x 


+ P 


■^F(a, a'), cc^ -^ etc. 








-1- d'F(<j, 


"^J 


■i-S' 


F(a,a').a:y -f- etc. 

^F(«, a').j^ -4- etc. 

■4- etc. 

A ; 


w 

a a a 



'Hosted by 



Google 



ayÇ DU CALCut 

eérie qui a la même forme que la série (i) du n." 293. Le signe d se rapporte 
à et le signe d' à <i' , dû ^ 1 , et n'a' = 1. L'équation proposée <p(i, u) = 
devient de la même manière 

= (p(«,a') H- D(p(a,a').x -+- ^^{p(a,a').x'^ ■+■ etc. 

-4- D'(p(a,a').jy -+- ■DT>'(p{a,a').xy -j- etc. 

H- p'ï(p((2,«').j>'^ H- etc. 

H- etc. ; 

d'où l'on tire , en transposant , 

(ri(p(a, a') -\- g^<p{<ï, a').x -h etc. ) (3) 

( +etc.) 

équation de la même forme que l'équation (11) du n." Qg3. Comparant, on a 
/■^i,4x:=i,pr^ — y~^ 1 h =^D(p{iï,rt'), f =^<p((i,(i'), ^:^F(^,a'). Ainsi 
l'équation (vi) du n." agi donne sur-le-champ la formule suivante : 

F('^,")= (S) 

F(a,a') -H- D'F(«,a')._y H- p'2F((ï,/i';./* 

H-i[(p(«,a'}]^DS[D(p(a,a')]-='.DF(a,«')} 
-4- p'5F(fl,«').j3 

-+-^ îi>'{[(p(«,a')?-'>{[i"P(«.«')3"'-"f'Krt')n-.r 

Dans cette série, D(p(a,«')et <p(fl,^i'}sont des premiers termes, mais DF(a,(i') 
est un second terme : ainsi il faudra mettre p^(p((ï, a') , p3(p(a,(2'}, etc. au lieu 
de DDÇi(a,û'), p^D(p(ii,a'), etc.; mais on écrira sp^F^^,^'), Sp^p^^^^^'j^ gt^^ 
au lieu de ddF(^,<2'), p2DF(^,(i'), etc. 

319. L'équation (s) du numéro précédent se met aussi sous cette forme : 

(4) i (p{a^a') +B'(p{a,a').j +BD'^'^a,a').xy + etc. 

a)[ncp(o,a') + p2(p((2,o'j.a; -+-etc.} = — l + p'^'P(<'>"'J-.X^ + ^t*'' 

( 4- etc. 

oÙD<p(a,«')n'aquede6 dérivéesi), et où (p(a,«')n'a point de dérivées indiquées 
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par D seul , maia des dérivées d' et des dérivées affectées des deux signes d' et d. 
Comparant avec l'équation (2) du n-^SiQ, on aura t= i , b = D(p(a,a'), 8= i, 
7T = — jj'- ' , C =:l (p{a,a') ; et la formule (ip) donnera la suivante : 

F(.t,u)= (g) 

— [o^(tT,a')]- '. (p(<z,(ï').DF(«,a') — [D<p(a,«')]- ".D'f (p(rt,«').DF(a,a') \ .y 
+ iD|[(DÇ(^,o')]-.[(p(o,o')]..DF(^,a')| 

-t- ?''?(«.'»')•>'' 
— [B(P('».'»')]-'-g''!ïl(«>o')-»F(o,a')l-/" ^ ^j^ . 

-t- iD{[D!p(«,o')]->.D'|[<P(a,<l')?-I>F(lI,«')} j.J 

- |g. j[i,î)(«,»')]-'- [<P(<»,<»')P.DF(«,^')! 
série dans laquelle D(p(a,fï'), (J («,«') et F(i2,a'), sont des premiers termes: 
mais en faisant les développemens on aura soin d'observer ce qui a été remarqué 
ci- dessus à l'égard des dérivées de D(p((ï,a') et de celles de (p(a,a') , et la for- 
mule n'est vraie que sous ces conditions. 

Telle est la solution du problème proposé lorsque a' et a sont des quantités 
quelconques, arbitraires, indépendantes l'une de l'autre. Mais si a' et a sont 
des quantités correspondantes, c'est-à-dire, <P(f,") = o étant l'équation d'une 
courbe , si a' est une valeur de l'abscisse et ei la valeur de l'ordonnée corres- 
pondante ; alors a n'est plus arbitraire , mais il est une des racines de l'équation 
(p(f,(i')^^o , et (p{a,a') est zéro. Nous allons voir ce que deviennent dans 
ce cas les formules (S) et (Ç). 

520. Soit a' une valeur quelconque de u dans l'équation (p{£,u)t^o, et a 
une des valeurs correspondantes det, de manière que l'on ait anssiip{a,a')= o; 
on demande l'expression sans t de F{t,u). 



Nous supposons ici que l'équation (p (f, a') = o n'a qu'une seule de ses racines 
t égale à a ; alors (p (a, a')^o, mais ni ï)(p(a, a') , ni i}'ip(a, a') ne sont plus zéro , 
et, en mettant a-\- œ et a'~\-y h la place de ^ et de w, l'équation o:^=(p{t,u) 

o = o(p{a,a').x -h p=cp('«,«')-^^ -+- etc. 
-h li'(p(a,a').f ■+- DD'ip{a,a').x_y -+- etc. 
-4- p'=^(p(«,a')-7^ ■+- etc. 
H- etc. , 
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qu'on peut mettre sous l'une ou l'autre des formes suivantes, savoir : 
t D^(«,rt') H- p''(p('ïi '^')- ■'K + etc. ) ( 5 ) 

i H- etc.) 

ou bien 
(6) .... : f D'(p(<7,«')4-Dn'(J)(*ï,(î').^ + etc.J 

( +etc.) 

En comparant la première de ces équations avec l'équation ( ri ) du n.° Qg3 , 
on a r= 1 , 5c= 1 ,71= — 1 , Z":^ »(p («,«'), ë'^o<p(^a,a'), et la formule (vi) 
du n." Qg5 donne 

F(f,«) = (S) 

— D'(p{a,a').[a(p[a,a')]-'.-DF(aya')\ — n'\-o'(p{a,a'}.[D(p(a,a')]-KDF{a,a')\ 

-\- {[B'(p{a,a')}'.o\[Dp{a,a' i]-^.j}F{a,a')\ 

■+■ p'3F(a,a') j3 

— j[D'(p(a,a')f.^^[o(p(a,a')]-\DF(a,a'}] 
aérie où D'(p((î,a'), D(p(a,«') , F(«,a') sont des premiers termes, et qui est 
ordonnée suivant les puissances entières dey. Ici, par la formule même, 
D'^{a,a') n'a de dérivées que suivant d', tandis que D;p('î,«') en a suivant d' 
et suivant d , ainsi que cela doit être en vertu de l'équation (^5). 

321. En comparant la seconde des équations précédentes, savoir (6), avec 
(Q)du n." 3ia, on aurat^ i , ô^ i, tt^ — i , b^oip(a,a'), Ç' = d'(P(«,«') , 
et la formule (p) du même numéro 3i2 donnera 

F(t,u) = C®) 

F(«,rt') -I- D'F(a,(z')|jf -f- ^'^F(a,a'^ jfi 

— [D^((z,«')]-'.D'(p(«,a').DF((ï,(2')| — [p(p(a,a')]- '.b' \D'(p{a^a').DF{a,a')\ 

~h-îii\[D:p{aia')}-\lD'^{a,a')y'.DF{a,a')\ 
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-H p'3 F («,«') j5 
[D(P(lZ,iï')]-'. j|>'2{d'<P(«,«'). dF(<ï,^')j 

dans cette série D^p.-^j^'), ii'<p{o,a'} et F(c,(ï') sont encore des premiers termes, 
et la série est également ordonnée suivant les puissances eniières de j. Ici 
-D(p{a,a') n'a point de dérivées d' , tandis que jy^^{a,a') a des dérivées d et ii'. 
Quoique cette série (@) diffère pour la forme de la série (g) , il est cependant 
aifié de s'assurer que ces deux séries coïncident , en développant les coëfTiciens 
de Y' i Y^ ■) y^ 1 '^i^''- 

322. Si, en supposant donnée l'équation (p(f,«)^ G, on met, dans la formule 
(5) O" (®)i ' ^^ ''^" de «, M au Heu de a\ A^ au lieu de oc, a« au lieu de y» 
et par conséquent f + A^ et w -h A" au Heu de £ et de « ; on aura pour la 
valeur de F (i --f- A^i « H- A") une série régulière , dont la loi est aisée à saisir ; 
elle sera sans A^, et ordonnée suivant les puissances entières positives de A"- 

Dans le cas particulier, où étant donnée l'équation ip{l,u) ;=: o , on 
demande i h- Af en une série ordonnée suivant les puissances de A" ; V{a,a') 
devenant :=i: t et o¥{a^a') i^^ i , on aura , par la formule (®) , 

c + f^c = (S5) 

£ — [D(pCf,?0]-'-o''p(^,")-A« — [DipCf,M)]-'.p'2(p(i,«)|(A")-^ 

■^ -M{'o(pit,u)\-^.[D'<p{t,iiy\^\\ 

— [n(p(^,7^)]-'.p'5(p{i,«) (^u,)^ 
-hfD{[Dip(f,«)l-=.i>'[D'<p(f,ïO]-i + etc. 

Or, puisque l'on a l'équation (p{t,/i)^ o, qui donne i en «, il est clair que 
t est une fonction de u : on a donc aussi par le théorème de Taylor , 

di 6--t , , d3/ 



-A^- 



.{A")^ 



. CA«)3 - 



.2.3 d;; 
On voit donc que les coëfficiens de la série (îj) donnent immédiatement les 

dt d=f d^f 
THT' du^ ' dw3 ' 
d'i 



valeurs des différentielles 



= , etc. , et il est aisé de conclure de la 



loi qui y règne la valeur générale de 



dfC 



cette formule est utile dans le calcul 
B b b b 
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difîérentiel , où l'on n'a jusqu'à-présent trouvé les valeurs de -j—j , -r— = , etc. que 

par des difFéientiations successives de l'équatiGh tp (f, ii)=:=o , et par les substi- 
tutions de ces valeurs les unes dans les autres , au lieu qu'ici on les a par des 
formules qui n'exigent aucune substitution , et dont la loi est manifeste. 

323. Soit (p (£,«') = o l'équation en laquelle se change la proposée (p(t, «) = o 
lorsqu'on y fait u = a'; on suppose que (p(^, «') ^ o a plusieurs racines £ 
égales chacune k a, au nombre de ^, et l'on demande l'expression de F(^, m), 
pour ce cas. 

Puisque k est le nombre des racines t égales à a lorsque u =^ a! , (p(^î'^') 
aura cette forme (t—a)Ki^t^a'); ainsi, en mettant a! -4- y au lieu de 11 dans 
l'équation Ç{t^u) = o, elle deviendra 

o := (i— ayî{t,aJ) H- -W^p^t^a!) j -H ^'^!p{t^a').y^ -}- etc. , 
et il est visible par lA, que si on met aussi ^ï -H ^ à la place de t dans(p(f, m), 
non -seulement tp («,«') sera zéro, mais encore -D(p{a^a') , }j-(p(<2,a'), '^^(p{a,a'), 
etc., ç*-'<p(«,(ï') ; et ^>'(p{a,a') sera la première des dérivées selon n seul 
qui ne s'évanouisse pas : de plus , puisque d' fait varier a' , D'(p(a,a') ne sera 
plus zéro en général, ni DD'(p(a,a') , non plus que toutes les autres dérivées 
dans l'expression desquelles entre le signe n', ou seul ou accompagné de n. 

De là il s'ensuit qu'en mettant à la fois a -h x Gt a' ~\~ y au lieu de i et 
de u dans {p(£,u) = o, cette équation devient 

= g*(p(rt,a').a:* -h p*+' (p («,«')• ^*'^' -r- *îtC- 

-\- d' (p{a,a').j -\- T}-D'(p{a,a')..xy -+- etc. 
-+- p'^'P('ï)^')'J'^ -r- etc. 
H- etc. ; 
équation qui donne , en transposant tout ce qui est affecté de y et en extrayant 
ensuite la racine k'*"", 

a; {p*(p («,«'; -t- ^'^+'(p{a,a').x -h y'' + ^^{a,a'}.x^ -+- etc.|* = 

\D'(p(rt,a') + DT>'<p{û,a').x -+- P'D'(p(a,fl'). x^ -+- etc./* 
[—ijT^yTj _)_ ^''^^i'^i^'yy "+~ Dp'=(p(<Z,a').X)' -!- etc. l : ■•■(7) 

1 H- g'^'p(«j'ï')-jK^ -H etc.l 
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_ 1 ayant k racines A'*""% je mets /x au lieu d'une de ces racines , et comparant 
avecrëquation(a)dun.°3i2, j'air= T-, ^ = r' yt=i*y~^ ' ^= ^''^(^^^')i 
C' = i)'(p(a,a'). Substituant dans la formule (ip) du même n." 3ia , on en tire 
cette autre formule , ^ 

T(t,u) = F{a,a') H- D'F{a,a').y 

+ [p*ip(a,a')r'^-[i>'(p{«,û')F.i>F{«,a'j.^y 
-4- ^''F(a,a').y 
~^-l^'=<p(aya')]~'^.D'{[ii'(p{a,a')]Kj)F{a,a')].f^jy^'^' 

-+- [p*<pCa,a')]~ * . p'^ f [D'(j!C«,a')P . iiF{a,a') ] . y.yi'^ ^ 

_3 5 3 

Dans cette formule , :^''<p(a,a'') , ■D'(p(ji,a') et F{a,a'') sont des premiers termes ; de 
sorte que dans les dérivations on mettra ri* + ' (pCa,a'), p* + ^ (pi(fl,a'j , etc. au 
lieu de j>n^(pia,a') , p2p*(p(û,a'), etc. ; p'^cp(«,a'), ^'^<p(a,a') , etc. au lieu de 
D'D'(p(a,a') , n'^D'(p;,a,a'), etc.; maîsDDFCti,a') , ç-DFC(i,a'), etc. seront 2p-F(a,fl'), 
3p5F(ajfl') , etc. ; p*^Ca,a') ne varie point selon d' , mais T>'(p(^a,a') et DF(a,a') 
varient tant selon d' que selon d. La formule n'est plus ordonnée, comme 
on voit, suivant les puissances entières de y. 

524. Ayant toujours l'équation (p{r, u) ^o, si l'on vouloit que la série pour 
F{£yu) renfermât u au lieu dej^-; alors, puisque l'on a supposé u =a' -+~y, 
afm d'avoir y ^ u, il faudroit faire a' = o dans les formules précédentes , 
après les dérivations effectuées. 

Dans ce cas, 1." les formules (B) et {€) donneroient F(£,m) en u, a 
demeurant quelconque , mais les séries ne seroient pas ordonnées suivant les 
puissances de (* : on pourroit cependant ordonner ces séries suivant les 
puissances de ii j mais alors le coefilcient de chacune de ces puissances seroit 
ime série infinie. 
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2." Si , en faisant a ' r^ o , on prend pour a une des racines de l'équation 
(p(f, o) ;= o, alors (p(<7,o) sera zéro, et en supposant que (p{t,Q) = o n'ait 
qu'une seule racine i égale k a , la formule (g) ou (@) donnera pour F(£, u) 
une série qui sera ordonnée suivant les puissances entières positives de u. 

5." Si,^' étant^^o, (p{t,o) = o a plusieurs racines égales chacune à a, alors 
la formule (5) donnera pour F(;,«) une série en u, mais cette série ne 
procédera plus suivant les puissances entières de u. 

Le cas du présent numéro a mérité 1 attention de Laplacé , qui s'en est occupé 
dans les mémoires de l'Acad, des sciences de Paris , année 1777, pag. rao et 121. 

325. Si l'on a l'équation (pi=(|/M, où les quantités t et u sont séparées, et 
qu'on demande l'expression de Fi^ par une série sans t; on voit que ce cas est 
compris dans celui du n." 3 1 8 : ainsi les formules (SI, {%) , ( i? ) en donnent 
la solution. On observe que pour ce cas les formules (6) et (6i) coïncident 
avec les formules (S) et (g) respectivement. On peut aussi tirer la solution 
du cas actuel, et avec plus de facilité peut-être, de la formule (ix.) du n," 299. 

On résoudra encore d'une manière semblable h celle dont nous avons fait 
usage dans les n."' 3 18 et suivans le problème plus général où l'on demande 
l'expression de F{t,u) sans t, lorsqu'on a l'équation (p(i,u) =:^ ^u; mais on 
peut regarder cette équation comme comprise dans l'équation précédente 
(p(^t,u) = o y (p étant une fonction quelconque : ainsi nous regardons ce cas 
comme déjà résolu. 

326. Il s'offre encore un autre genre de questions ; ce sont celles où 
ayant autant d'équations que de quantités t , u, v , etc. , qui entrent dans une 
fonction F(^, «, c, etc.), on demande l'expression de cette fonction par une 
série dans laquelle n'entre plus aucune de ces quantités t, w, c, etc.; tel 
est le cas où l'on demande l'expression de F(;, u) sans i ni w , lorsqu'on a 
les deux équations <p{t,u) ^^ o et \f/(;,«) = o. Mais ces recherches nous 
méneroient trop loin , et nous regrettons de ne pouvoir nous y livrer. 

327. Nous allons terminer ces applications en disant quelque chose des 
retours de retour des séries. 

On propose de transformer la série 

A ^ Bx -^ Cx^ -h Z)a;3 -h etc. ( 1 ) 

en une série ordonnée suivant les puissances entières positives de z , lorsque 

la 
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la relation entre x et z est donnée par les deux équations 

Tty — x{Ç -^ yx -h Sx^ H- etc.)"", (2) 

^s — y^h H- t j H- ty- H- etc. y. (3 ) 

C'est le cas d'un double retour. 

Si l'on n'avoît que l'équation (-2), et qu'on demandât pour (1) une série en 
y, le théorème du n." 25; donneroit, en y mettant ttj O-vt Heu de^f™, 

+ etc. H p''-'.(e'-''"'D..^).7i''/'' + etc, ; 

je représente cette série par 

a -\- by -ir cf^ + tiy^ + etc. -h ««.J" -f- etc. , ( 4 ) 

de sorte que la question est réduite à transformer cette dernière série (4) en 
une délie en z lorsqu'on a l'équation (3) ci-dessus. Le théorème du n." 2J7 
donne encore 

a H- it-'D.a.-sfZ H D.(t)-s'D. «).w-2;^ -H — p-. (&-3ru. ^-j. ^3^3 

-H etc. H p''-'.(b~'"r'.a).'3r''3'' + etc. , 

ou, en développant , 

a + b.^-'.Ts-z -\- i(AD. {>-'='' H- 2c.t)-^'').-!ir-z'^ 

-h |(Z'p^.b~3'- -4- 2CD.b-3'' -4-- 3(^. 6-3').OT-523 -+- etc.; 
et, en mettant pour «, b, c, c/, etc. leurs valeurs ci-dessus, on trouve 

A -}- Bx -h 6\r2 4-, Dx'^ -\- etc. ^; ( 5 ) 

328. Étant données les trois équations 

z = '^y -f- (1^2 _f^ ■^yZ _^_ (ï^4 _^ etc. , (6) 

y ^ hx -\- tx-^ -h )}x= H- e.i:* -H etc. , (7) 

X =: bv -\~ cv^ -h dv^ -+- ev'^ + etc. , (8) 

on demande à exprimer v par une série en s. C'est l'inverse du problème du 

n." 65. 

C C G C 
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La dernière de ces trois équations donne, par le n.* qG5 , 
c =r b-^.x -+- ^zi.b-\x^ -H ■jp^Z'-3.a;3 -t- ^yhb-A.a:'i -+. etc. ■••fg) 
Je compare cette série avec (i) du numéro précédent, puis (7) avec (s),, et (8) 
avec (3) ; ce qui donne ^^o, d.A :=B=b-', C = -j-d. è-^, etc.; 71=1, 
771=1, C^i; ■s-^i,r^i, &^SS; substituant dans la formule (5) , et 
développant on trouve 

"= (10) 

*— .6-».!&->.z -H fJè-'.fe-'D.58-« + (A-'D.fc-a -H D.J-a. 6-^)»->îz2 

"*" ' i -+- {i-'p^.b-3 -h D.i-=.D.&-3 -H p^.Z'-3.b-5)©-3f 

^'-•. 6-'. p3. 53-4 4- (i-'D. ft-a H- D. 5-Mi- = )g^S5-4 j 

H- etc. 
La loi est manifeste , et les développemens ultérieurs n'ont aucune difficulté. 

(V.) 

329. En revenant au retour des séries simples, nous allons rassembler dans 
cette division différentes observations , lesquelles serviront soit à répandre un 
nouveau jour sur ce qui précède , soit à présenter quelques tbéorèmes intéres- 
sans sur les dérivations , auxquels nous serons conduits principalement par les 
différentes voies que l'on peut suivre pour arriver aux formules du retour 
des séries. 



33o. En comparant la formule (E*) avec la formule (E) , n."^ 284 et 283 , 
nous avons trouvé un théorème sur les dérivations que nous allons simplifier 
et généraliser ensuite. 

Si l'on suppose dans les numéros cités que la fonction F s'en aille j c'est-à- 
dire , si l'on met l'unité au lieu de la caractéristique F ; et puisque (pa est une 
fonction quelconque , si l'on fait (p^ = C, T>(px = d. Ê' :^ 7 , p^<pa! = Ji etc. ; 
on aura le théorème suivant 

\K« -h S-J + TD.S'.jy^ H- ig^Ç3.^3 + etc.) = 

■vpa H- C-D^ee.)- -4- ^D.{C-.T)ylio().y^ H- jP^.(C^d4'«). j5 -4- etc., 
la dérivée d« dans \p« étant toujours = 1, Mais voici ce théorème généralisé : 
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Théorème. 
33i. Une fonction quelconque des deux séries suivantes, savoir 

^isi _|_ (f-"D.2l).j H- ^D.(e-=""D.ai).^^ -1- i-p=.(e-^'"D.3I).y + etc. ) 
est égale à la série ( a ) 

^1/(^,51) -H f- " D.^K-4,2l)./ -+- ^n. { Ç- ^^ D. ^|/ (^,91) î .;>'3 + f p =. [ f - 3" d4(^,9I) } . jk' 
+ etc. -4- -^''-'. je'-''"'D.-4,(^,31)î.j'' -+- etc. 



Démonstration. Soient les deux séries quelconques, finies ou infinies, 

A -h Bx '^- Cx^ H- Dx^ + etc. , 2t + 58x h- gx^ + 'hx' + etc. , 
converties chacune en une série qui procède suivant les puissances dejy, y 
étant ■=.x{Q -¥- y.» + ht'' 4-6^:3-1- etc.;", comme n." gS; ; je représente 
ces séries transformées par 

a -\- by -^ cy'^ + rfyS H- etc. , n + 6j' + cj^ + bj' -4- etc. , 
et j'aurai l'équation 

■\,\A -f- £:c 4- Cx-^ H- -D-r^ -h etc. , 21 h- S5x + (S^^ + ©.r^ 4- etc. \ = 
"4/ { <ï + fy -\~ cy'^ 4- ^^3 4- etc. , a 4- ^jK + *\j>'' "+" ï*^^ "*" ^^c. ^ . 
En développant le premier membre de cette équation , on le trouve égal à 

■^{A,%\) 4- D.xK^jat)-^ H- p'--4/(^,91)-^^ -+- etc., 
série , qui , par le n.° 257 , en mettant \K^,2() au lieu de A dans la formule 
(iv), sera égale à 

%K^,9I) 4- C-"D.\|/{^,2I).j)' 4- 7D. SC-''"D.^|;{^,3l)|.^ï + etc. 
Donc cette dernière série, égale au premier membre de l'équation (3), sera 
aussi égale au second membre de la même équation : ainsi , en mettant pour 
a, b, etc., a, 6, etc. leurs valeurs en A et^, on a le théorème qn'îl 
s'agissoit de démontrer. 

Ce théorème et sa démonstration s'étendent aux séries de la forme de celles des 
ii.**Q95, 3iQ et 3i3. En voici deux corollaires qui nous serviront tout à l'heure. 

332. Corollaires. I. Donc s'il n'y a qu'une seule série, on aura 
^J/j.^4-e'-"'D.^.j4-lD.(C-='"D.^).jK^ 4-fp^.(e'-3"D.y/).^Î4-^tc.î = 
■^A 4- C- '"D. -ifiA-y 4- 7 u. (S"- »"'D.4'^).j^ ^~ ÎP'- tC-^"'D.4'^).jj'3 4- etc. 

+ 7;P''"'-(^""""-^^)-.r"-^-etc. 
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353. II. Si l'on a la fraction 

A -h S-"'-a.A,y -\~ \xi.{Z"^'^ry.A).y'^ M- |p^.(^-^'"D.^).j'3 + etc. 

SI + c-^D.ai.j H- iD.(ë'--3'"D.aij._)' H-.yp=.(C-3"'«-ai)-jv^ ->- etc.' 

puisqu'alors \{;(^,2() devient ^31-'; on aura , pour cette fraction, la série 
^ai-'H-C'"D.(^ai-').j>'H-iD.ÎC-^"'D.(^it-)|.j^+|p=.jf-^'«D.(^3[-')].j5-+-etc. 

334- Nous allons comparer la formule qne nous avons obtenue n," 70 pour 
la somme des puissances des racines d'une équation quelconque , avec celle 
que donne le retour des suites pour la puissance d'une seule de ces racines; 
ce rapprochement servira à répandre plus de jour sur les séries trouvées. 

Soient a, f, y, l, etc. les racines de l'équation 

ax'" — bM"'-' — ex™ -2 — da:"'-'^ — etc. — kx — l =. o . . .(1) 

et étant la plus grande de ces racines , C>- y , y~^ê, et ainsi de suite ; on 

aura , par la théorie des équations 

ax"" — ùx'"-^ _ c.x^-ï — etc. — / = a(.r — a)(.r — e')(r — y)(K — j';X etc. . .(2) 

Les racines de l'équation 

a ~~ hx — cx^ — dx^ — etc. — Ax"-* — Ix" -= o . .(3) 

seront les réciproques de celles de l'équation ( 1 ). Si donc on désigne par a, 

6 , c , b , etc. les racines de cette dernière équation { 3 } , a étant la plus petite , 

et b <r c , c <■ b , etc. : on aura n = — , b^ — , c^— , b^-r, etc. , et 
ce h y à 

a — bx — cx^ — dx^ — etc. — îx"'^^a{i x){i — —x){i x)xetc. ..(4) 

Pour s'en convaincre il suffit d'observer que l'équation (4) résulte de l'équation 

(2), si dans celle- ci on met — à la place de x, et qu'on multiplie par x'". 

Si l'on désigne par Sr et @_r les sommes des puissances r et — r des racines 

de (1) et de (3), c'est-à-dire, si l'on fait 

Sr = k' -^ C' -^ Y -^ etc. , ©-r — - H- -î- H- 4 ■+- etc. , 
on trouvera, comme n." 69, en prenant les logarithmes , 
log(fi ~ bx — ex'' — etc. — /x") =^ ^og'^ — S,.x — ^S^.x^ — jSi.x^ — etc. 

(5) ^rzlog^ — @_,.a; — 5;©_3.a:= — y©_3.x5 — etc., 

et en développant log(a ~ bx ~ cx^ — etc.) comme au n." 70 , on aura 

Sr 
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Sr = e-,= (6) 

a-rl,, _,_ -J_û-r+iD.J'-' ^-S-^a-' + '^^.b'-^ H- etc. -}- La-'D'-Kb; 
ou bien, puisque (n." 268) ^:-^Ç".*-'-'' = ■^p''-'.(*-''D-^-') ) et, en 
mettant — r au lieu de r, ^37^?"-^'"" = - p''-'.{è-''D. i^) , on a aussi 

^, = ©.,= (7) 

''■"'j H- etc. H ^}3^-a.(i-'+iD.i'')-'2''"' i ' 

série qui n'a qu'un nombre fini de termes. 

335. De ce que dit Newton dans son Arithmétique universelle ^ en traitant 
des limites des équations numériques, on infère ce qui suit. 

Puisque les mêmes puissances de quantités inégales diffèrent d'autant plus 
les unes des autres que ces puissances sont plus hautes; si r est un nombre 
considérable , ta puissance u' surpasse non-seulement chacune des puissances 
f 1 "/ , etc. , mais encore leur somme C -i- y'' -^ etc. Il s'ensuit de là , que si 

l'on tire la racine .s de S,t •= a" -\- Z" -V- Y' + ^^^- ) i.^")' sera une valeur 
approchée de et', c'est-à-dire de la puissance r de la plus grande racine de 
l'équation ( i ). 

Cette méthode d'approximation a l'avantage de ne pas exiger qu'on connoisse 
d'avance une valeur déjà assez proche de la plus grande racine , et elle fait 
connoltre la valeur de ce.'' d'autant plus exactement qu'on fait s phis grand, 
Nous allons la réduire en formule, et par là la faire servir aussi aux équations 
littérales. 

A cet eifet , je change r en rs dans la série (7) ci-dessus, je compare avec 

le n.o 332, et faisant m = i^Ç:=b^y=:a,A=.b", -^A = (à")' =:i'', 
la formule de ce n," 332 donneroitpour(iÇo)' la série suivante, qui va à l'infini, 
H- è-^v.h'.a -+- in {^-^D.b').a^ -H yÇ^.{b~^D. b').a? 

-H etc. H g«-'.{i-''D.è'),«'' -h etc. 

si la série (7), après y avoir mis rs au lieu de r, alloit à l'infmi : mais comme 
elle n'a qu'un nombre de termes fini et dépendant de s , il en résulte que la 

D d d d 
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formule du-n." 332 , qui suppose que la série de son premier membre aille à 
l'infini, donnera, dans le cas actuel, la série précédente (8), moins une 
autre suite infinie de termes , qui ne commence qu'après un certain nombre 
de termes de (8) réglé sur s, et qui par conséquent est dépendante de s, 
et diminue lorsque 5 augmente. De là on conchid que , puisque .t n'entre pas 
dans (8) , et que partant cette série (8; eSt indépendante de s , elle est la partie 

indépendante de s dans la valeur de (S„y. 

Mais, d'un autre côté , si l'on représente (Sn)' par («,''' -h P"")' , P'^ étant 
= £■"■ ■+- y" -+- d*"" -i- etc. , et qu'on développe par la régie du binôme , on a 

, ^ i 1 P" 1 s-i (p^y 

(Sr,y = a' H TTTTT ,,, ,. ^- etc. , 

où ce' est le seul terme indépendant de s , les autres variant avec s et diminuant 

lorsque s augmente. Donc la série (8) continuée à l'infini est rigoureusement 

égale à «'. 

Puisque — J}'"-'.(b-'"a.b'') := d"'.^''-"', il est clair que la série ( tJ ) 

*77H-^ ' r — m.^ '■ 

peut aussi se mettre sous cette forme : 

«'-= ^ (9) 

\b'+ D.b^-'.a H p^.M-^.a'^ -\ -^^.l>''-^.a'^ -i-etc. +-^'-'.l'.a'--' 



et cette série n'est autre chose que la série (6), pouriîr, continuée à l'infini. 

Quant à l'équation (3), a — b-r — cx^ — etc. — Ix"" =: o ; puisqu'on a 
vu que l'on a ee= a-' , partant «"■ t:^^ a-'', il s'ensuit que la série (H) ou (g) 
qui donne la puissance r de la plus grande racine de l'équation (i ) , donne 
la puissance — /■ de la plus petite racine de l'équation (3). 

Comparons maintenant avec le n."26g. On voit qu'en changeant les lettres 
grecques en franroises, la série (5) du n." 269 peut se mettre sous celte forme 

a:' ^= Clo) 

^^~r _|_ i,-ir>.b-'.a. + ^D.(b-^D,li-'').a^ H- -jp^. (i^-^d. i-'}.* 

^'j H- etc. -h — p"- '.(è-"'D.^-'').a'' -H etc. i 

et en mettant — /- au lieu de r, elle coïncide avec la formule (8) ci-dessus. 
On tire de tout cela cette conclusion remarquable : 
j,-* La même série qui donne la somme des puissances /' des racines de 
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i'équation ax" — hx""- ' — cx'"-^ — etc. — / ::= o , si on ne la continue que 
jusqu'à ce que les exposans de & deviennent négatifs , donne la puissance r 
delà plus grande racine, si elle est continuée à l'inrini. 

2." La même série qui donne la somme des puissances — r des racines de 
l'équation a — bx — cx^ — etc. — h"" =^0 , si on ne la continue que jusqu'à 
ce que les exposans de h deviennent négatifs , donne la puissance — r de 
la plus petite racine, si on la continue à l'infini. 

5.'^ La série qu'on obtient par le retour des suites pour la puissance r d'une 
des racines de l'équation a — ùx — ex- — etc. — /x'"^^ o, donne la valeur 
de la puissance r de la plus petite de ces racines. 

La première partie de ce théorème a été observée parEuLER , dans le tome 
XV des novi Oommenlarii de Pétersbourg, pag. 38 et suivantes , mais il ne l'a 
démontrée qu'imparfaitement. 

Il suit encore de ce qui précçde , que pour avoir la puissance r de la plus 
grande racine de l'équation (3), a — l^x — cx^ — etc. — /x"' ^ o , il faut 
écrire l'équation à rebours, de cette manière, 

Ix"" -h Ax™-' -+- ix"'-^ -i- etc. -\- bx — a ^^ o , 
puis , la comparant avec l'équation ( i ) , faire a:=l, h r^ — A, c = — j, etc. , 

h=^ b, l t::= a; et la série (S) ou ( ij ) donnera la plus grande racine de 

cette équation ( 3 ) : ou Inen , ce qui revient au même pour le fond , il faut 
diviser l'équation (3) par x"" , ce qui donne 

/ -t- Aj:-' -h zx-= + etc. -f- tx-""-^' — ax~'" = o, 
et comparant cette équation avec l'équation {4) du n." 269 , y faire ai=: — /, 
^ = h , y = i , etc. , )c = i, A=^ — o; et changeant x en x~^ , la série (5) 
du n.° a'jg donnera la valeur de x-'. 

Un des principaux usages auxquels on emploie les formulas que nous a 
données le retour des séries simples , c'est de les faire servir à trouver par 
approximation toutes les différentes racines des équations : nous pourrions à 
présent faire voir comment les formules (i) du n." 27f) et (-2) du n." 285, 
entre autres , servent il cet usage : mais ces applications , quoique fort impor- 
tantes , s'écartent de notre sujet , et nous ne pouvons que renvoyer aux §§ III 
et IV du mémoire de Laghange cité ci-dessus (n." 269). 

336. Si de la série (fi), n." 334 , q"i donne la valeur de a'' H- g''' + y'' -h etc., 
ou de n-'" 4- l)-'' ■+- (-"■ 4- etc. , ou soustrait la formule (9) , n." 335 , qui 
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donne celle de a' ou de a-"", on aura le théorème suivant 

f' -h y + J' H- etc. = fe-' H- C-' -I- b-' -+- etc. = 

+ etc. H p'' + ''. A-", fl" H- etc. ( 

série remarquable qui donne la somme des puissances r de toutes les racines 
de l'équation (i) , excepté de la plus grande; ou la somme des puissances — /- 
de toutes !es racines de l'équation (3 ) , excepté de la plus petite. 

Si , ayant une équation numérique , on calcule un nombre de termes de 
cette série ( 1 1 ) suffisant pour pousser l'approximation assez loin , et qu'ensuite 
on extraie la racine r ou — r du résultat numérique , on peut parvenir au 
moyen de cette série, à trouver la valeur approchée de la rccine ê'de l'équation 
(i ) , c'est-à-dire de la plus grande racine après «, ou la valeur de b , la plus 
petite racine après a de l'équation ( 3 ). 

337. Nous allons encore faire voir comment on peut s'assurer que les 
formules de retour de séries simples que nous avons trouvées plus haut se 
rapportent aux plus petites racines de leurs équations. 

Puisqu'on vient de voir, n." 335, que la série (5) du n.''Q69 donne la valeur 
de la puissance r de la plus petite racine de l'équation (4) du même numéro; 
en faisant r = i , on a 

ai = aî?-' + Ê'-'D.f-'.a+^D.(f- = D.f-').a= + fP'-(^"^»-^"*')-«=-l-etc.î, 
série qui , en faisant « =jy , coïncide avec (a) du n.° 265 : ainsi la série de 
Newton pour le retour des suites donne la valeur de la plus petite racine de 
l'équation dont elle est le retour. 

En divisant par « la série précédente et prenant la fonction <p de part et 
d'autre , on a 

\t/(-) =^ ^J>{C-' -f- f-'D.f-'.a -+- iD.(C-'D.f-')-«^ + etc.}, 
et, en faisant dans le n.° 33q ^ ^ C" ' , tu = 1 , on trouve 

^K-) = ^î/(f-^) H- C-•D.^J;(C-')■a + ^D.{€~^D.^\,{e'')).x^ H- etc. , 

et 

série qui, en changeant x en jy , coïncide avec la formule (e) du n." 272, 

si dans cette formule on fait m, ^= 1. Donc cette formule (e) donne encore 

une fonction quelconque , 4^ ( — ) , de la plus -petite racine a; de l'équation 
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y = Çx -f- y.Eî -f- Jjî' -+■ etc. ; car , en prenant ci - dessus la fonction (p , on 
ne change rien à l'espèce de la racine œ. 

Supposons, pour donner un exemple numérique, qu'on veuille se servir de 
la formule (4) du n.'* Q73 pour calculer le logarithme naturel de 10, et que 
pour cet effet on fasse a;=io; fz^o,!; y =^ — o, oog ; S, s , etc. = o ; 
ce qui réduit l'équation k y := x{C -\- yx) y laquelle donne y =z 0,1 : on 
trouvera, par la formule (4}, logj; =o,io536, tandis que le logarithme 
naturel de 10 est 2,3o258. II ne faut pas en être surpris, car l'équation 
-,__ ^/g'_l_ y,x) , ou 0,1 =;: 0,1. a; — 0,009.0;^, a deux racines, savoir ^ = 10, 
et X ^ ■'-^, et la formule (4) se rapporte à la plus petite racine ^, dont le 
logarithme naturel est en effet o,ioJ36. 

La formule (b) du n." 266 se rapporte aussi à la plus petite racine x. Pour 
le faire voir, je mets l'équation proposée au n." 266 sous cette forme 

«; := ( I — C)x — yx^ — Sx'^ — sx't — etc. ; 
comparée avec l'équation a ^ èx -{- cx'^ -+- dx^ H- etc. , elle donne , pour la 
plus petite valeur de x, 

X = (l-C)-'.a -H 7D.(l-C)-^.a^ + ip^.fi _e)-3.a3 4. etc. 
Or cette série coïncide avec la série (h) du n.° 266, laquelle est 

X =^ a -\- ^D.«2 H- jp^. «3 ^ ïp3. «'4 -I- etc. ; 
on s'en assurera facilement, en développant chacune de ces deux séries en Ç 
et en ordonnant suivant les puissances de »■ Donc la formule (b) donne la 
plus petite racine de l'équation 

X ^ a, -\- Qx -\- y.r= -H ^x^ -h etc. 
Il nous sera facile à présent de faire voir que la formule {D) du n.° 282 
où l'on fera ^ = i , se rapporte à la plus petite racine t de l'équation 
t — ce — (pt ^= o. 

En effet , en mettant « -H x au lieu de t dans cette équation , elle devient 
X = Çce -f- D(pcf.x -H p^(pa.x^ -f- "^^(pa-x^ -+■ etc., 
et, en la comparant avec l'équation x ^= ec -i- Gx -\- yx'^ -+- etc. ci-dessus , 
on aura, pour la plus petite valeur de x, la série 

X — <pn( -h iD{<p«)' + fp=(^«)5 -h i^'^i(pcey> -t- etc. ; 
donc, puisque £^ce -h x, la plus petite valeur de x répond à la plus petite 
valeur de i; on a donc pour la plus petite racine C de l'équation £ — o; — (p£=o, 
i = ce + <px -h 7D((p«)^ + jp^($«)5 + ipH ?>«)'' + etc. 

E e e e 
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Prenant de part et d'autre la fonction -J/, et comparant avec le n." 332, où 
l'on ïevayi = cc^ C= <p«, Tn= — i , on a ij/f égale h la série (Z>) du n." 282 , 
pourvu qu'on y fasse y = 1. Donc, puisqu'en prenant la fonction %{/, on ne 
change rien à la nature de la racine t, il s'ensuit que la série (D) se rapporte 
à la plus petite racine t Ae t — ce — ^t = o. 

On peut appliquer ces raisonnemens à d'autres des formules trouvées, pour 
examiner si elles répondent à la plus petite racine. 

358. Lambert a le premier donné pour x'' une série en coëfficiens de 
l'équation à trois termes o =^ x"" — ùx'"-' — p; pour la démontrer, dans 
les mémoires de Berlin , année 1 770 , page 227 , il cherche d'abord l'expression 
des sommes des puissances s et s -\- r des racines ; puis, divisant la seconde 
de ces sommes par la première, il trouve une série pour la puissance r de 
la plus grande racine de l'équation trinomiale proposée. Nous allons étendre 
ce procédé à une équation d'un nombre quelconque de termes. 

Reprenons l'équation ( 1 ) du n." 334 i ^t dans (7) mettons successivement 
i et i -t- r au lieu de /■ , et nous aurons 

(l,s + r _^ l,-'D.l?'+''.a -+■ ■jD.(è-2D.^' + '").«2 + etc. 

Ss ( b' -+- ^-'u. b'. a -\- ^D. (Z'~'D, /<*). «^ -i- etc. 

H- -~i— j)'-*.(A-'+'i>.è^).a^-' 



S.^ 



..(Il) 



Comparant avec le n." 333 , en faisant m =^ 1, C=^ b , A t= h' + '^ % = h't 
partant A%~^ = Z''', d.(^.21-') =: D.b' , la formule du n." 333 donneroit 
encore la série (8) ci-dessus, si le numérateur et le dénominateur de (11) 
alloient à l'infini ; mais comme ils n'ont l'un et l'autre qu'un nombre de termes 
fini et dépendant de j, la formule donnera la série (8) moins une autre suite 
infinie de termes qui ne commence qu'après un certain nombre de termes 
dépendant de 5, et qui diminue en valeur, lorsque J augmente : donc la 
partie indépendante de j sera ici, comme n." 335, la série (8j. "Or dans 

, ,f,+— = — r £ le seul terme indépendant de s 

ù', a' -\- ë' -t- 7' H~ etc. 

est a*", ainsi qu'on le voit en effectuant la division. Donc la série (S) est 
égale à ce'. 
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Si l'on renverse la fraction (ii), afin d'avoir la valeur de -k— ^ — , et que 

l'on compare avec le n." 333 , en faisant ni = i,C = b,A=ù', ^= b"^'', 
par conséquent A%~^ =^ è"'' , D.(^9l-') = D-i-', on démontre, d'une 
manière semblable, que l'on aura la série (g) du n.° 335 rigoureusement égale 
à «-'' ou a^ 

On arrive donc par cette voie au même théorème , auquel des considérations 
un peu différentes nous ont conduits ci-dessus n." 335. 

339. Cela nous mène naturellement à la méthode que Daniel Behnouilli 
a donnée pour résoudre par approximation les équations numériques dans 
le tome m des anciens Commentaires de Pétersbourg et qu'EuLER a développée 
dans le chapitre xvn de son Introduction à l'analyse des infinis. 

En effet, si l'on différentie l'équation (5) du n." 334, '-'■^ faisant varier x 
et divisant par d.r , on a 

-~b—'îcoC'~%dx^ — &\c. ~m/.r'"-'( = —S^—S^^. x, — S-~,.x-~çXc. —S„.x''-'* —etc. 
a — bx — csfl — dx^ — etc. — Ix"' ( = — @_i - @_i.a: - 13_3. x" - etc. - ©_„ j:"- ' - etc. 
Ici la fraction est génératrice d'une série récurrente; son dénominateur est le 
premier membre de l'équation (3), et son numérateur ce qu'on obtient en 
multipliant chaque terme de cette équation t3) par son exposant et divisant 
par X. Si l'on calcule d'une manière quelconque les coëfficieiis de x"~' et 
de x" du développement de cette fraction , on aura , en représentant ces 
coëfficiens par ^n~i et A„^ 

^n _ ■y„ + , _ @-„-, 
^„_. ~ ^n ~ e-™ ■ 

Mais S„^i divisé par iS„ approche d'autant plus de «, et ©_„_, divisé par 
©_n de a-', que n est un plus grand nombre. Donc yl„ divisé par /^a~t 
approche d'autant plus de la plus grande racine de l'équation { 1 ) , que dans 
la série récurrente on prend des termes plus éloignés du premier. En divisant 
au contraire Jln-\ par j4r, le ouolient approchera de «-'ou a, c'est- 
à'dire il donnera une valeur d'autant plus approchée de la plus petite racine 
de l'équation (3), que n sera plus grand. 

Cette analyse a l'avantage de déterminer le numérateur de la fraction 
généralrico de la série récurrente, c'est-à-dire de déterminer les premiers 
termes de cette série que Bermoulli et Euleu ont laissés indéterminés. 
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Elle fait voir que si l'on applique la méthode de Bernoulli ainsi déterminée 
aux équations littérales , et qu'on la réduise en formule , elle donnera la 
même formule que le retour des séries. 

540. En rapprochant des numéros 290 et agi ce que nous venons de dire 
depuis n." 334, on en tire !a conséquence, que 1.° la méthode ordinaire 
de Kewton pour augmenter l'approximation vers une des racines d'une 
équation , en substituant dans une même équation les résultats des substitutions 
précédentes; 2.° celle que présente le calcul différentiel, ou celui des déri- 
vations n." 291 et n." 290, en réduisant en formule le résultat général de ces 
substitutions ; 3." celle par les formules du retour des séries ; 4''' celle où l'on 
emploie la somme des puissances des racines et que Newton indique dans 
son Arithmétique universelle, et 5." enfin, la méthode de D. Beknoulli, 
par les séries récurrentes , ne sont au fond qu'une seule et même méthode, 
parce que leurs résultats, réduits en formules, offrent les mêmes séries : les 
trois dernières ont l'avantage de ne pas exiger que l'on connoisse d'avance 
une valeur approchée de la racine et ne demandent pas de substitution 
préliminaire. Dans la pratique concernant les équations numériques , la 
dernière de ces méthodes , par les séries récurrentes , avec les déterminations 
indiquées ci-dessus , nous paroit la plus expéditive et la plus facile à employer. 

341. Revenons au probh^me du n.' q55, en y supposant cependant, pour 
plus de simplicité , m ^ 1 ; mais prenons, pour le résoudre , une voie diffé- 
rente de celle que nous avons suivie , et résolvons d'abord la question suivante 
par les procédés ordinaires du calcul différentiel. 

Soit V une fonction de f , on demande à exprimer (p(f 4- A;) par une série 
ordonnée suivant les puissances de Af , mais sans que v entre dans les coëf- 
ficiens de cette série ; A est la caractéristique des différences. 

Puisque l'on suppose v fonction de £, on a par le théorème de Taylor 
de . d-v , . , d^i' , . T 

on a aussi , par le même théorème , 

,(,+,,=,,+^^^,.^^±^.(.,, ^_i!^.(.,3 + e.c. ,.(,) 
De plus, puisque v est fonction de t, donc réciproquement t est fonction de 
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V ; représentons cette fonction par fi/, on aura t= îvy et à caustf que , lorsque 
a croît de A^, i croît de At, on a £ -+- Ai= f(f H- Av) , et ^ (£ + A^) = ^îf ('' -h Ac) ', 
on a donc aussi, en développant, 

Je remarque que dans les séries (i) et (^2) di est constante et dv variable; 
dans la série (3) au contraire, di» est constante et d£v = àt est variable. 
Il s'agit maintenant d'exprimer les coefficiens de la série (3) en coëfilciens 

des séries ( 1 ) et ( 2 ). 

. d(Sfv dtp£v dfr 

On a (ptv = (pf; ensuite — -r — = --r-p — ■ -3 — , et parce que iv = t , 

d<Bff d(pt dt dcBf 1 „ „. de , 

— f — = — f — -i — = — f :r~ . lin faisant t— = p , et observant que 

àv at de d* de d^ ^ ^ 

Tt 

d^fpf" j, ■ j dfflff d'^tpîf j d^fpff 1 , . ., 

— f- — dérive de — ^f , et — ^1-^— de — f- — , etc., de la même manière 

df2 dv dy'-' dv'^ 

diSft' ],.,,. , . d 1. 1 d(LC 

que — -j dérive de ^if , on trouve , en écrivant -r— <p£ an lieu de 7 > 

pour plus de commodité , 

<p£v = (pi, 
d(p£v d 

d3(pfi' d , d ^ 

-ï^ = P"-SJ<^P-'-îj1"), ^^, 

d'fflfo d . d . d .. 

-7;:^ = ''"'-37(P"'d7(?"'dT''"»> 
-d^ = ?"'d7(''--d7(''"'-d7t''" •??«"»>' 

et ainsi de suite. La loi est manifeste. 

Comme dt est constante dans les seconds membres, on peut y faire partout 
dt=i, sans y introduire aucun changement , et sans rien ôter de la généralité 
de ces expressions ; on aura donc aussi, pour les coefficiens de la série (a), 

dcBfc 



d:^(piv _ 



'.d<pt) 



^:d^ = -^i'^-''^p ■"'^^>' ....(5) 
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etc. 

542' Maintenant , si l'on a l'équation 

j = C.v '+- yx^ -h ^x^ + Ê^'' + etc. , (5) 

€t qu'on propose de convertir la série 

A -t- Bx H- Cca -f. Dx^ -f- Exi* -+• etc. (7) 

en une série qui procède suivant les puissances de ^, savoir, 

a -^- by ->r cy"^ -¥■ dy^ -h ey^ H- etc. ; (8) 

on n'a qu'A copiparer ces séries avec (1), (2) et (3) du numéro précédent , 

ce qui donne a*' = >'» j- =■ p =:Ç, r- = v , etc. ; A = (nt. 5 =: 

i -- ' de ' 1.2 d£^ ' ^ 

_Jt- C = ^^— , etc. ; a = <î>fc , i = —f — , c = ^^-r— , etc. 

at 1. 2. dfï ' ^ ' de 1.2. dv^ 

Donc , en passant des différentiations aux dérivations , les formules ( 5 ) 

donneront , 

a = -^ , 

b - t-^Ti.A, 

c = ^-C-'lî.(f-'D.v^), 

(9) 

d = -p-i-yC-'D.(f-'D.(f-'D.^)), 

e = y-ji^ C-'D.(?-'D.(C-"D.(^-'D.^))), 

etc. 

Mais on aura soin d'observer, que, puisque -r~ est le coefficient du second terme 

dans l'équation ( 1 )» f doit ici être regardé dans les dérivations comme un 
second terme , comme égal à d. a: ; de sorte qu'on fera (n," 151 ) n, ? = 2y , 
D.y = Sj, D.(t=:4Ë, etc.; on regardera aussi n.yi comme un second terme; 
et les dérivations s'exécuteront par la méthode du §. I."^ de l'article premier. 

543. Ce cas étant compris dans celui du problème du n." 555 , il sufHt de 
iàire m = t et Xç =. y dans le théorème du n.'-' 2Î7 pour avoir une autre 
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solution ; la comparaison de ces deux solutions donne le théorème suivant. 

Théorème. 
On a toujours 

-|-^C-'D.(C-'l>.(e-'D.^)) = fp^.(C-ÎD.^), 



1. 2, 3. ,(. 

et généralement 

..,. 3... '(,.-, )>. ^"'"- '•^'"'■'■- ■ ■ ■(-'-■(^^■•'■^y • ■)) = ^r--(s-.>--'). 

f~' étant répété n fois dans le premier membre de cette dernière équation. 
Pour effectuer les dérivations dans les premiers membres de ces équations, on 
emploira la méthode non simplifiée du §. I.^'' de l'article premier, en consi- 
dérant Ç et D.^ comme des seconds termes. Mais dans les seconds membres, 
qu'on développera par les méthodes simplifiées, il faudra considérer f comme 
un premier terme et d.^ comme un second terme. 



Il n'est pas rare de trouver des formules de la forme des premiers membres 
de ces équations, et le présent théorème sert à les mettre ,sous une autre forme, 
plus simple et plus facile à développer. 

544- CoROLtAiBE. Si l'on fait d. .-^ = i , on aura 
^ff-'D.C-' = io.C~S 




et généralement 

,,,J „ e-'p.(e-D.(. . . .f-.D.(f-.D.f-.). ...))= '-v—-^—- 

pourvu qu'on regarde S'comme un second terme d. « dans les premiers membres, 
et comme un premier terme dans les seconds membres. 

On se tromperoit si l'on croyoit qu'on a aussi , sous la même condition , 

--^CD.(CD.C) = fp^C3, __i^_CD.(ffD.(CD.C))=.lp3.C^ etc.; 

ainsi qu'il est aisé de le voir en déveIo2>pant. 
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345. Suivons encore une voie différente pour résoudre le problème du n." 
a53 , en supposant, pour plus de simplicité, que m soit i^ — 1 , de manière 
que ce problème se ramène à l'énoncé suivant : 
Étant donnée la série 

A -^ Bx -\- Cx^ H- Dx^ H- Exf^ + etc. , ( t ) 

on propose de la transformer en une autre de la forme 

a -+- /^ H- çy^ + fJy^ -4- ey^ ~\- etc. , (2 ) 

la relation entre x ei y étant donnée par l'équation 



y -- 



.(3) 



L'équation (3) donnant 

X = y{C 4- jy.Q.x -f- ^^.C.x^ ■+- pî.f. ^3 H- etc.), (4) 

et X' =: y'^ë' -+- B. C'. X ■+- gï. C. x^ H- p3. f '. x^ -Jr- etc. ) ; (5) 

on voit qu'il suffit d'éliminer x de la série (1); à cet effet, on peut substituer 
dans (1) à la place de x et de ses puissances les valeurs qu'offrent les seconds 
membres de (4) et de (5) , et l'on aura un résultat mêlé de j' et de ^, dans 
lequel on fera de nouveau des substitutions pareilles à la place de x et de ses 
puissances; et en continuant ainsi on obtiendra une suite de termes affectés 
de^, y"^, y'^ , etc. , c'est- à -dire les premiers termes de la série (q ). Cette 
manière est ce qu'on appelle la méthode des substitutions successives. On 
peut la simplifier et la rendre bien propre à faire trouver la loi que suivent 
les coëfïiciens h, c, d, e, etc. , par le procédé suivant. 

Après avoir donné à la série (1) la forme 

A -t- Bx -+- n.B.x^ ~+- y^.-B.x'^ -^- ^^.B.x'* -t- etc. , .... (6) 

où B est considéré comme un premier terme, je tire de l'équation (4) celle-ci 

1 =: x~'y{e -h D.Cx ■+- p^.C.iJî 4- pâ.g'.^S _|_ pi Ê .x4 + etc.) ; ..(7) 
je multiplie le premier terme yi de la série (6) par i , premier membre de (7), 
et tous les autres ternies de ( 6 ) par le second membre de (7); de cette 
manière la valeur de (6) ne change pas, et j'ai 
^ -+- CB.y 



Sd.B xy ■+ Ss'.B 


■Tiy + cf.B 


X^y 


i>.e.£ ■+■ v.Cb.S 


■4- D.f.J>.£ 

-1- ij'.Cd.* 


-+-etc. , ..(8) 


-+- p5.ff.O.£ 








"^nression 
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expression qu'on peut mettre sous la forme suivante (n.^By), en regardant 
B et G chacun comme un premier terme , 

^ -h QB.j -+- j>.[QB).xy ~\- ^^.{CB).œy -\-- -a^ieByx^f H- etc. ..(9) 
Je multiplie à présent par i les deux premiers termes de (9), et les termes 
suivans par le second membre de (7), et j'ai 



H- D. C B. (CB) I + B. C p^. {CB) 



-f-etc. , . . .(10) 



-etc. ..(iq) 



et en considérant d.(CB) et Ç comme des premiers termes, je puis encore 
mettre cette série sous la forme suivante, 

^ H_ ÇB.y H- Cn.(^fî}.jK- -t- d. (Cd. (^5,). xj^ -\- p^.(f D.(fS))'^'j'' ^ etc. ..(11) 
Je multiplie maintenant par 1 les trois premiers termes de (n), et chacun des 
autres termes où ,t entre encore , par le second membre de (7) ; ce qui donne 
A -h CB.y -h SD.iëB).y -^ëD.iSi>.{eB))._y^ -+- enK{SB.iCB))\xy^ 

En regardant encore d.{Gd.{5B)) comme un premier terme, le coefficient de 
.ry'^ dans ( la) petit prendre la forme d. (Çd. (Cu. (CB))) ; et en multipliant par 
1 les quatre premiers termes de (12), et les suivans par le second membre 
de (7), j'ai 

a -^ /y -j- cy^ -\- dy^ -f- ej'^ -+- etc. = 
A^QB.y ^CD.iCB).y^-\-SD.{Cn. f5}).j3 -^rD.(ê'D,(CD.(£5)))._y4-(-etc. ..{l3) 
La loi qui règne dans ces coëfficiens de (i3) se présente d'elle-même; et si 
l'on fait attention à la marche du procéd*, il est visible qu'elle s'étend à 
tous les coëfficiens suivans. 

Ce cas se résoud aussi par la formule (iv) du n.° 259, si l'on y fait m= i 
et œç-'- =y; et en comparant les coëfficiens dey,y,j'^, etc. que donnent 
les deux solutions, on arrive à ce théorème : 

On a toujours 

c^.{eB) = iD.(ff^D.^), 

C^.ië^.CSB)) = ±yK(CH.Al, 
et généralement 

??■(??■( ep.(C5). . .)) = ir--(f-"-^) ; 

G g s s 
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pourvu que dans les premiers membres on regarde toujours ce qui suit chaque 
D comme un premier terme indépendant , de sorte qu'en développant on preime 
toujours les dérivées divisées, en écrivant p-. au lieu de d.d. , n^. au lieu 
de »■£>"•) etc. C'est pour cette raison que, contre notre usage ordinaire, 
nous avons mis le c au-dessous de tous les d , quoiqu'ils n'aient chacun que 
l'indice i. B et ^ au reste sont aussi des premiers termes. Dans les seconds 
membres G est toujours un premier terme et d. -^ un second. 

346. Ayant la même série (i) que dans le numéro précédent, et l'équation 

jy = cc(ë -^ yx -+- ^cc^ H- sx^ -H etc.)-" , (l5) 

on met cette équation sous cette forme 

1 z= x-'j)'(f H- yx -h Sx^ H- éx^ h- etc.)", 
ou, en développant, 

1 = x-*j{Ç'" H- ji.C^.x -î- p^-f^-x^ -+- p3.ff".x3 -4- etc.), ...(i6) 
et en procédant comme nous venons de le faire dans ce qui précède , on 
trouve la série ( 1 ) égale à 

A + Q'^B.jr 4- ^'-^.(C'^B).j^ -h ff"p.{C'"p.(e-'£)).^5 + etc. ...(17) 
Cette solution, comparée avec celle du n.** a 59, donne ce qui suit. 
TH^onÈME. 
On a toujours 

c-B.ie-^ç.ic^B)) = jp^(c3/.D.^), 

f"p.(C'"B.(e-p.(C'"£))) ^ ip3.(C4«D.^), ___(,8) 

etc. et généralement 

e-p.(S"p.(f-g.(. . . .5-g.(f-B). . .))) = ig— .(S-B.^). 

En développant les premiers membres il faut regarder B et C" comme des 
premiers termes , et encore comme un premier terme tout ce qui suit chaque 
p; c'est-à-dire, mettre partout p^. au lieu de d.d. , p3. au lieu de D.p-. , etc. On 
n'exécute les multiplications par f™ et par ses dérivées qu'après avoir fait la 
dérivation p. Dans les seconds membres C et ^ sont des premiers termes. 

S47. Ce théorème s'applique à tous les cas précédens depuis n." 341 ; car 
en réiléchissant au procédé que nous avons suivi, il est évident que, dans 
(i5) et dans les formules (iS), m peut être quelconque positif, négatif, 
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fractionnaire , etc. Ainsi , en faisant m successivement :^ — i et = i , et 
B = D- y4 = 1 , on a, sous les conditions du théorème , 

etc. etc. 

Comparez avec le n." 344. 



348. La forme des expressions précédentes et l'usage particulier que l'on y 
fait du signe d se retrouvent dans le problème suivant, qui est d'un genre 
différent de ceux que nous avons résolus jusqu'ici. 
Transformer la série 

y4 -]~ Bjj -h Cx^ ■+■ Dx^ + Ex^t + etc. ( i ) 

en une autre de cette forme 

bx cx'^ 



€-Vyx-{-Sx^--\-eW. (^+ya7+tîa:^ + etc.)(ff'+yx+(î'x^ + etc.) 
" i^-^yx+h'' + etc. )(e" + y'x + S'x-' + etc-X^" +y"a •^è"x'^ +etc.) "*"^^*^' 



..(2) 



Je représente la série (a) par 

a -h bxç'^ H- cx-ff-'ï'-' -+- (/x'ff-'ï'-'f"-* -f- etc. (3) 

Puisque ( 1 ) est égale à ( 3 ) , x étant quelconque , on a d'abord a =^ A; et 
après avoir oté A d'une part et a de l'autre, et divisé par x, on trouve 
B-h Cx-4- Dx'^ -i-£x5 + etc. =:if-i h- cxi— '?'-' H-^x^f-'j-'- 's"-' -)- etc. ; 
je multiplie le premier membre par la valeur de s et le second par ; même , 

"ï"^^e'5H-p.(^S).xH-p^.(eB).x^ + etc. = è-|-<:xi.-'" + ^W-'s"-'H-etc. 
Donc b = ÇB. Après avoir été SB du premier membre et b du second, je 
divise par x, puis je multiplie le premier membre par la valeur de s' et le 
second par s' même , et j'ai 

e'^-iCB) ^^.{C^.{CB)).x H- p^.(C'p.(e5)).a;^ H-etc. = c H- ^x,-"-» h- etc. 
Donc c = Ç'p.(C.Ô). En continuant ainsi, je trouverai les valeurs de d , e, 
etc. , telles qu'on les voit ici 

b = eB, e = r"i?.(C"p.(C'p.(C5))), 

c 3= g''p.(C5), etc. 
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La loi est évidente. On aura soin de regarder ce qui suit chaque p comme 
un premier terme indépendant , et par conséquent de mettre p^. au lieu de 
D. D. , !?'• au lieu de n. n-. , etc. 

EuLER, dans la seconde partie de son Calcul différentiel, chap, viii, a 
résolu ce problème pour les cas des facteurs binômes C-H yx , S' -h- y'x , etc. , 
et pour celui des facteurs trinômes : il l'est ici pour des facteurs polynômes 
quelconques , avec l'avantage qu'on arrive facilement à une loi simple. 

Les quantités f,y, S-, etc., C, 7', è'-, etc.,C", y", J", etc. étant arbitraires, 
on peut aussi se servir de la solution précédente , et même en quelque sorte 
avec plus de généralité que de celle du n.° 25;, pour rendre une série 
convergente à volonté. 



349. Les formules de cet article conduisent quelquefois à des théorèmes 
qu'on fera bien de recueillir pour s'en servir dans l'occasion. En voici un 
qui peut servir d'exemple. 

Si dans la formule (iv) du n." q5; , on met au lieu de s sa valeur S -¥- yx 
êx^ -+- etc. , partant au lieu de s"" la série £"'"* + d. S™- x + C. S"™, x^ 4- etc. , 
et qu'après les substitutions on ordonne suivant les puissances de x ; il est 
clair qu'on doit retrouver la série ^ -h Bx -h Cx^ •+- etc. On aura donc 
A '^- Bx -\- Cx^ -h Dx'^ -\- Ex'* -+- etc. ^=: 
A-\--D.A.Q-'"€'".x H- D.^. f-^D-C^Uî + D.^.e-'^p^.e''" 

■^^-D.{-0.A.Q-^'").SA +fD.(D.^.f-'-).D.e'='' 

-HiD.(D.^.C--'").p = .C^" 

+ ^p3.(D.^.f-1'").e4™ 
ce qui donne, pour le terme général, le théorème suivant: 

On a toujours quels que soient A , ^ et m , C étant même arbitraire , 

D.^.e-"p"-'.f» + 7D.(D.x/.f-").g"-=.ff«» -1- iji».(D.^.?~3-).p— 5.e'- 

H-etc... H '■ — p"->.(]>.^.e-("-')"l.]i.f(— ')"-!- ip—.(D.^.f— ).ff'"; 

et le ii° a5g fait voir qu'on peut échanger entre eux — wj et H- w. 

ARTICLE 
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ARTICLE SIXIEME. 

Usages des dérivations dans le calcul différentiel. 

35o. Les quantités «, Ç, y, ê -, etc. qui entrent dans les dérivations ne 
dépendent pas nécessairement les unes des autres, elles peuvent être quel- 
conques; on voit donc que les cas où ces quantités elles-mêmes sont liées 
entre elles , soit en dérivant réellement les unes des autres , comme les 
différentielles d.T , — '—, etc., soit autrement, sont compris dans le cas 
général des dérivations ; et qu'ainsi le calcul différentiel peut être regardé 
comme un cas particulier de celui des dérivations. Comme nous avons donné 
des méthodes abrégées pour faire les dérivations , nous allons en montrer 
l'application aux différentiations ; elles serviront à simplifier la pratique du 
calcul différentiel , principalement dans les cas où les différentielles des 
variables sont elles-mêmes variables. 

55 1. Commençons par appliquer aux différentiations des fonctions à une 
seule variable les méthodes simplifiées de dérivation des §§. U et III de l'article 
premier. 

Pour le faire avec plus de clarté, il ne sera pas inutile de m'ontrer, mieux 
que nous ne l'avons fait jusqu'ici, les relations des dérivées avec les différen- 
tielles, et de fixer l'idée exacte qu'on doit attacher à celles-ci dans la vraie 
théorie du calcul différentiel. 

Soit y une fonction quelconque de x, qu'on peut représenter par ipx , que 
Ay marque la différence entre l'état primitif de y , et ce que devient cette 
même fonction lorsque la variable x augmente de la quantité quelconque ^x : 
nous nommons Ajf la différence entière, ou simplement la différence, ou 
\ incrément àa y. On a coutume ^^.■^'ç^&x tsyXa. différence finie, mais comme 
il convient de bannir tout ce qui a rapport aux idées vagues d'infiniment- 
petits, nous croyons devoir omettre la qualification àefnie. 

La différence de la fonction y étant égale à (p{x -^ ^x) ~ (px , on a , par 
les n."^ u et Jo , 



ou bien, par les n."' ; 



10 et 39 , 



l.l.i' 



(Ax)'^ 



■(■) 
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AjK ^ D.j.^x + p\^.(Aa;)= H- p3.j.(Ax)3 -^ etc., ....(2) 

où Dipx dérive de <px , i>'(^x de dÇx, d^Çx de D^fpx , toujours par la même 
loi. Les différentielles de la fonction jy sont les termes des différens ordres 
qui composent la série égale à la difrérence ^y. Ces termes, si Ton en supprime 
les dénominateurs numériques 1.2, 1.3.3, etc. se nomment simplement 
différentielles ; et nous proposons de nommer différentielles divisées ces 
mêmes termes de la série de Aj, en conservant leurs dénominateurs numé- 
riques. Ainsi en particulier 

D(px.àx OU D.jy.Ax est la différentielle première de <px ou y, 
B=ipa:.(A.T)2 OU D^.y.(Ax)^ est la différentielle seconde, 
D3(px.(Ax)3 ou D3.jj'.(Aar)3 est la différentielle troisième, 
etc. etc. 

—-■ ' ■ (Ax)= ou T}-^.j.(Ax]^ est la différentielle seconde divisée, 

— "^-j ■ (Ax)3 ou p3.j^,(Aa:)5 est la différentielle troisième divisée, 
etc. etc. 

On voit que dans l'acception dans laquelle nous prenons le mot différen- 
tielle , il signifie simplement un terme , une portion de la différence ; et que 
comparées aux dérivées, les différentielles ne sont autre chose que les dérivées 
multipliées par les puissances respectives de la quantité Aa; , par rapport 
auxquelles on ordonne le développement de <p{x + Ax). Les différentielles, 
pour nous, sont toujours de véritables quantités, finies, assignables, et non 
des infiniment-petits, ni même des limites (*). 

353. De même qu'on se sert de la notation Ajr pour marquer la différence 
entière de j>', on est convenu d'employer les notations ày , d=y, dV, etc. 
pour marquer ses différentielles successives , d étant une simple caractéris- 
tique ; on a ainsi 

ày = ■o<px.Ax, à'^j = D-(px.(àxy, d^y =: j)'^(px.(Ax)^, etc. ..(3) 
et Ay = ày ^ ^-i— ày -+- -j-^ à^y ^ __i__d'|^ ^ etc. . .(4) 

On a aussi généralement Ax = dx -f- -d^x -4- etc. ; mais si àx n'est 

" 1. 2 

(-) Ce qui esl dit des différenlielles non divisées dane ce iioméro et dans le suivant est eiCrail de mon 
fstai iiir des principes de calcul différentiel ei de calcul i, 
petits et de celte des tiinilcs , mémoite qui fut piéseuté en 
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plus variable , d^x , à'^x , etc. sont zéro , et l'on a Ar ::= dr : changeant donc 

A en d dans les équations (3), elles deviennent 

dy = Jt(px.dx , d^y =^ u-tpx.dx" , d^j = D^ipx. d.r^, etc. , ■ ■ -(-S) 

Pour simplifier et pour nous conformer à l'usage reçu , nous écrivons dx^, 

àx^, dx" an lieu de (dx)-, (dx)^, (d-r)", nous le ferons tant qu'il n'y aura 

point d'équivoque à craindre, et alors nous indiquerons la différentielle de a;' 

par d(.T''). 

Les expressions vÇx.dx, Ty''(px.dx^, etc. ont sur celles-ci D(px.i\x, D-(pj;.(Ax)^, 

etc. l'avantage de faire connoitre par elles-méme qu'elles ne représentent pas 

des différences entières, mais seulement des différentielles, 

On tire des équations (5) celles-ci 

~f^ =z D(px , -^pï2_ =: T>2(px .^^ ^^ d5^^, etc. , (6) 

dx ^ dx-' ^ ' da:^ -r > > v 

où les seconds membres D(px , n^ipx, v^tpx, etc. , et partant aussi les premiers, 
sont des fonctions de x sans A^ ou dx, c'est-à-dire des quantités indépen- 
dantes de Ax ou dx. On a nommé ces expressions (6) des rapports différentiels, 
des cocfficiens différentiels ; comme elles sont précisément la même chose 
que ce que nous avons nommé jusqu'ici des dérivées , nous leur conserverons 
ce dernier nom. Substituant ces expressions dans la série (i) de Aj, et 
dénotant par y la quantité j' -i- ■^J' , c'est-à-dire, ce que devient v lorsque 
X devient x -h Ax , on a 

dv id^v id^v 

y — j + -^ . Ax H -^ . (Ax)^ H 5- r^- (A.T}3H-etc. : 

■^ -^ dx 1.2 ax- 1.2.3 d.t:^ ^ ■^ 

c'est le théorème de Taylor. 

da: ' dx 

d.T, il est clair qu'il n'est pas nécessaire que dans cette série da- soit égal à 
Ax, d.T peut être tout ce qu'on voudra, pourvu que dans dj, dy , etc. on 
prenne pour dx la même valeur ; on pourroit donc aussi regarder dx comme 

=z 1 dans -^, --î^ , etc. , ainsi que nous le faisons à l'égard deox dans T>!px, 
B-(px, etc. 

Pour éviter les expressions fractionnaires , nous proposons d'introduire dans 
le calcul différentiel, pour désigner les différentielles divisées, des signes 
semblables à ceux qui nous ont si bien servi jusqu'à présent pour les dérivées 

divisées : nous proposons donc d'écrire d-f au lieu de — =^, (pj au lieu de 
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3o8 DU CALCUL 

— —, et en eénéral A" y au lieu de — — ^ — , le dénominateur indiqué par 
I. a. 3 ^ 1. 2... n ' 1 f 

le c au-dessous du d étant partout le produit de tous les nombres naturels 

depuis 1 jusqu'à n qui est égal à l'indice de d, tout de même que n.° 3 g. 

Nous désignerons même à l'avenir les coëiïlciens différentiels , ■ ^ — . 

J ' , -s- ■ da' étant invariable, par t)<pa:, $-(B.r, B^iBx, etc., ce qui est 

1. 2. i. aX^ T c T c T 1 

la même chose que les dérivées D(px, y"Çx, p^Çx, etc. : et même lorsqu'on 
regarde y comme fonction de x, et dx comme invnriable , nous écrirons 

ô.y, ô^.y, ô^.y , etc. au lieu de -f^ , -=^. — , ^ , ; . etc.; dans ce 

^ ' E ^ ' E ./ ' dx 1. 2. dx^ i. 2. 3. dx3 ' 

cas, il ne faut pas regarder j comme la variable, mais comme le signe abrégé 

de la l'onction de la variable x. Il est essentiel de ne pas confondre les ô 

avec les d : les ô servent à indiquer des dérivées , les signes d désigneront 

toujours des différentielles , en conservant leur signification ordinaire. Nous 

n'avons pas voulu nous servir de points après les d , comme nous le faisons 

pour les D et les ô , afin de ne pas trop nous écarter des notations reçues 

dans le calcul difiérentiel. 

555. Après ces éclaircissemens , proposons -nous la question suivante: 

Soit ^ ou <px une fonction quelconque de x , et que dx soit variable 

d'une manière quelconque , ensorte que la différentielle de d^ soit d^.x, que 

celle de d^^ soit d^^, et ainsi de suite; supposons de plus qu'on ait calculé 

- - ^_ , , ■,. (i0x: d'^&.v d^tCx' , 

d(tix , o^iÈx , o^(ùx , etc., cest-a-du'e — ^ — , — ; , — , ,. , etc., lorsnue 

•r ' -r ' T ' dx ûj:^ da:^ ' ' * 

àx est constante : on demande à déduire les unes des autres, tout réduites 

et de la manière la plus prompte , les différentielles successives divisées et 

non divisées de /^ ou ^x. 

354. Puisque dx est variable, il faut considérer x lui-même comme une 
fonction connue ou inconnue d'une quantité t dont on regardera la différen- 
tielle d; comme invariable : ainsi représentant x par ff, si É devient e ~t- A^, 
ou £ -f- T en mettant r au lieu de Ai, x deviendra 
dx d^x , d^x , 



^ de ' ^ 1. 2. d£^ ' ^ 1. 2. 3. d^3 

, par nos notations , 

dx il-x d^x 

■^ + -jj-T + -Jf^-T' H- ijr • r' + et< 



,.(1) 
■( = ) 
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DES DÉRIVATIONS. 3oQ 

et, puisque T^ = (px , on aura aussi V::=(pît = Ff, en mettant F au lieu 
du double signe <pf; donc /^, qui est fonction prochaine de x, peut aussi 
être regardé comme fonction éloignée de e ; gf, lorsque c devient £ -\~ t y 
l'on aura pour 7^ + A /^, 

^ + -d^"^ -^ TTZdF' ^' -^ -TTTd^"^' -^ ^^^- = 

da: d^a; d^j; _ , ■•■'{/ 

Ç f ^ + ^ . ^ + __jj; . r. -l- ^-^-3-j^ • r' + etc. ) , 

ou bien , en employant nos notations , 

dF" tl'f^ àfj^ - 

<p(^ ^- _.^ + i_ . ^. + ^. ^3 + etc.). 

Cette équation devant subsister quel que soit r, il n'y aura qu'à développer 
le second membre suivant les puissances de t; le coëfïicient de t" de ce 

développement sera égal à ; — , c'est-à-dire à la dérivée divisée 

de V de l'ordre n\ et, en multipliant ce coefficient par df" , il sera égal à 
A" f^ , c'est-à-dire à la différentielle divisée de /^ de l'ordre n. 

355. Pour effectuer ce développement par nos règles du §. II de l'article 
premier, il suffit de comparer le second membre de l'équation (3) ou (4) avec 

<pl« -4- Cr H- yr^ H- Jt^ H- etc.), 
ou 

(p[oe + D.a.T H- p-.a.T^ H- p^-ai-r^ -h etc.). 

Cette comparaison donne « ^ a; , S = it-ct = —w- , y = p--« = --\ — 

■= S — , $^^ d3. (x= — ~r , =: %^ etc. , et fait voir nu'on peut appliquer 

ici la règle du n.° 3o , avec cette seule modification qu'en mettant d au lieu 
de D , chaque fois que , d'après la règle du n." 3o , on change une lettre dans 
la suivante , ou qu'on change p^ a en d'+ ', « , ici il faut augmenter de l'unité 
l'indice de d devant x y diviser par cet exposant augmenté et par di, ou 

changer %— en ■ ^ -— . En suivant ainsi la règle du n." 3o, on déduira les 

° d£' d£'+ ' ï» ° 

unes des autres les dérivées successives de /-^, déjà tout réduites et sans 
qu'on ait besoin de faire ni substitutions ni réductions, comme il suit: 

X i i i 
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DU CALCUL 



âf^ d(px àx 

"HF dx dt ^ 

d^^ _ dtpx 

1. 2- dt,^ dx 

d^r d(Dx 



et ainsi de suite. 



1.2.3. da;3 Mi-* i. 2. di^ "^ 1.2.3.4. dx4 



356. Si au lieu des dérivées, on veut déduire les unes des autres les diffé- 
rentielles divisées ; on voit que, tous les termes de chacune des formules (5) 
que nous venons de trouver étant divisés par la même puissance de de, il 
suffît de multiplier par les dt; ainsi, en suivant la règle du n." 3o, et faisant 
usage des notations proposées au n." 35q , on déduira sur-le-champ les unes 
des autres les différentielles de P^ ^ (px tout réduites , comme il suit : 

dy = 'd(px. dx , 

^î^ ;_. '^(px.d'^x -+- 'b^<px.dx^ , 

^3/^ = iiÇx.d^x -h "^^^px. idx. ^^x ■+- ^3^x. dx5, 

^4?^ = ô^j;. lUx -+- '^^ipx. l îdx. (px -f- (d^x)= I -h ^^<px. 3dx=. t^-x H- '^^Çx. dx'î, 

^5/^ =: d(px.^^x -+- Ô-(px. î 2dx.d4a; -f- î^^x.d'^x] 

-+-§3ç.x.[3(lx^.,j% -}_ 3dx(<J^x)^j + ^4^x.4dx5.<I^x -+- f'ipx.dx^ , 
et ainsi de suite. 

357. Si l'on veut déduire les unes des autres les différentielles non divisées 
de F', ce qu'on demande ordinairement dans le calcul différentiel ; avant 
de faire sur le développement de la différentielle donnée d"/^, les dérivations 
dont nous venons de parler dans le numéro précédent , il suflit, conformément 
à la règle du n." 35 , de multiplier tous les termes de d"K par l'indice « H- 1 
de la différentielle suivante d'+'f^. On aura ainsi: 

d^ = ôipx.dx , 

d^P^ 7= Z(px.d^x -h B^ipx.dxs, 

d^^ = 'dipx.d'^x + (t'(px. 3dx.d'x + ^'^ipx.dx'^, 
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dî/^ =^ ixpx.d^x H- ^'^(px.\5dx.d^*x -H lod'i.d^^rj 

-+- as^px. { lodx^d^x -+- i5dx. {d^xy\ + ïWipx.iodx^.d'x H- â^^x. dx5 , 
d'''F = ôip.T.d'ix -h S=(px.|6dx.d5a: -i- i5d^x.d4x + io(d'x)^î 

-h Ô5(p^.ji5dx^d4x -t- 3odx.2d5x.d5x + i5{d^xy\ 

-+. (i4^x.Ï2odx5.d3x -f- 45dx^.(d'x)^î + Z^{px. iSdx'i.d^x -H ^<^q>x.dx''. 
On continuera ainsi , sans s'arrêter, autant qu'on voudra : les coefTiciens numé- 
riques réduits se forment toujours sans embarras à mesure qu'on avance. 

358. L'importance des procédés dont nous venons de faire usage, nous 
engage d'en donner l'énoncé , et nous fait penser qu'on ne taxera pas de 
superflues les règles suivantes , quoiqu'elles ne soient qu'une traduction de 
celles des n."^ 3o et 35, traductions très-faciles à faire, lorsqu'on a bien 
saisi les relations entre les différentielles et les dérivées en général. 

RÈGLE. Pour déduire une différentielle divisée d' une fonction de x, d'un 
ordre fjuelc.onque m --{- \ , de celle de l'ordre précédent m , c'est-à-dire pour 
déduire le développement de <!"'+' cpx de celui de d'"(px, dx étant variable: 

Dans chaque terme du développement donné de ij™ipx, on ne fait 'varier 
que la seule différentielle de x de l'ordre le plus haut, et en outre celle 
de l'ordre inférieur de l'unité , si elle se troui/e dans le terme : on augmente 
de l'unité l'indice de chaque différentielle de x qu'on fait varier, et l'on 
divise par cet indice augmenté ^ c'est-à-dire on écrit d^+'x au heu de 
d''x. On divise de plus par l'exposant de chaque puissance nouvelle qui se 
forme dans le cours du calcul. 

35g. RÈGLE. Pour déduire une différentielle non divisée d'"^^ (px de celle 
de l'ordre inférieur de l'unité d'^(px , qu'on suppose développée; multipliez 
chacun des termes du développement de d'"(pxparm -\- i , indice de l'ordre 
de la différentielle cherchée ; puis suivez exactement la règle précédente. 

36o. Ayant la différentielle ^l^^x développée, si l'on veut en déduire celle 
qui la précède, (J'"-'^x, et qui est de l'ordre moindre de l'unité , on conclura 
sans peine de la règle du n.°3C une règle pareille et inverse de celle ci-dessus 
n.oS^S. Le lecteur en formera facilement l'énoncé, s'il le juge nécessaire. 
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36i. Le principal avantage de nos méthodes abrégées consiste à faire trouver 
sur-le-champ une différentielle d'un ordre quelconque, où âx est variable, 
sans passer par les différentielles des ordres inférieurs. Faisons donc encore 
voir comment le théorème du n.° qo et les règles données dans le § 111 de 
l'article premier s'appliquent à la solution du problème suivant. 

Soit P' ou (px une fonction quelconque de x , et que dx soit variable , 
on demande immédiatement k différentielle divisée et non divisée de l'ordre 
n de f^ , c'est-à-dire le développement de d"/^ ou d''(pj: et de d"K ou d''(px, 
en supposant qu'on ait déjà calculé ou qu'on connoisse t><px, ô^i^x, ^^tpx, etc. 

362. Pour la différentielle divisée , on a d'abord par le n.° 20 , 

d"q}x = 'd"{px.{dx)'' -+- 'd"-'(px.â(dxY''' -+- '^''-^<px.d^(dx)''-^ 

-+- etc. -h ^^(px.^"-*(da:)3 -+- 'dipx.^''-'(dx): 
il ne reste plus qu'à développer (dx)" , d(da:}''-', d2(dx)''-*, etc., en 
appliquant la règle du n." 43; ou à déduire les uns des autres les dévelop- 
pemens de i\''-^{dx), <J''-2(dx)^, d''-'^(dx)'^, etc., dans l'ordre inverse du 
précédent, en appliquant la règle du n." 47 ; on considérera toujours dx 
comme une première quantité , c'est-à-dire qu'on écrira ^."x au lieu de cj™ - ' (d.T) ; 
^"-'x au lieu de ^''-^(dx), etc. 

Exemple, Supposons qu'on demande la différentielle sixième divisée «j'^ipx. 
On aura sur-le-cbamp : 

d<''(px = ^'''(px.dx^' -h 'd^tpx. 5àx^i. ^^x -+- ^-'<(px.\idx\d^x. -4- 6dx»(d=x)2J 
-h ^^(px.j3dx%(14x -H 3dx.Qd'x.a3x H- (d'x)'| 
-+- ô^^x. [2dx. dSr ^_ gd^x.d'ix -\--(d^xY\ + ôipx. (J'^x. 

363. Pour la différentielle d"(px non divisée, la règle se déduit des n."^ ao 
et 45 , et on peut la réduire à l'énoncé suivant : 

Bëgle. jîprès avoir écrit successivement ^"ipx, ^"-'(^x , ^"~^ipx, etc.; 
pour déduire les uns des autres et de dx", facteur de^b^t^x , les facteurs de 
ô''-'ipx,d''-2<px, etc. , dans le facteur trouvé on multiplie chaque terme par 
l'exposant de la puissance dedx qui f affecte, puis on diminue cet exposant de 
l'unité. Après cette préparation , on fait -varier dans chaque terme du facteur 
trouvé la différentielle de dx de l'ordre le plus haut, et encore celle de l'ordre 
immédiatement moindre que la plus haute, si elle se trouve dans le terme : 
on divise par chaque indice qu'on a augmenté, et de plus par l'exposant 
de chaque nouvelle puissance qui se formffdans le cours de l'opération. 

De 
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De cette manière , de 'h"(px. Ax" , différentielle re""" de (px, àx étant invariable, 
on déduira , sur-le-champ et sans s'arrêter , tous les termes qu'il faut ajouter à 
cl''(px.da;'', pour avoir d^ipx, lorsque Ax est variable. 

Exemples. On demande le déveioppement de d^tpx et de Al(px, Ax étant 
variable. 

On a S^cpaj-dx^ pour premier terme de A^!px; de là on déduit les autres 
comme il suit : 
dCfpa: = 'à^(px.Ax'^ + 'd^(px. -^-Axh.A^x 

^^'^q):c.\^±±±Ax^.A^x -h ^:^:-^Ax^.{A-^xy\ 

-t- a^cpx. 1 ^- \^- ^ • AxKàhx -f- ^- ^- ^- ^-^ d-r. ad^x.dîo: H- ^l^dlli^ (d3^)3 j 
^ ' Q. 3. 4 2.2.2.3 2-2.2.2.3 ^ ' ' 

, 6.5.4.3.2 , ,, 6.5.4.3.2 j„ ,, 6.5.4.3.2 ,,, , , 

^ ' 2. 3. 4. 5 2. 2. 2.3.4 2.3.2.3.3 ^ ' ' 

H- '^(px. A'^x. 
Quand on aura acquis un peu d'habitude à pratiquer la règle, on fera bien, 
de réduire tout de suite les coéfFiciens numériques, et Ion trouvera ainsi 
sur-le-champ 

di-^x = 'd^^ip.Ax'' -h '^^(px. liAx'i.A'^x -+- 'd^i(px.\ioAx'^.A^x -\~ \iAx\{A^xY\ 
-^- ^'^(px\i^AxKA^x H- 3oda:.2d^x.d^x ~f- i5(d=x)5j 
-H ô=(px.{6da;.dSx -4- i5d=x.d'lx -+■ \o{A^X)^\ H- ô^x-d^ 
On aura pareillement, pour d7<px, en déduisant tout du seul premier terme 

Ô"(px. àxl , 

Ai(px == ci7(px.dx7 -I- ô^'ipx. 2idi5.d'x 



■ '^'^(px. 



[35dx4.d3x H- io5dx5,(dix)^} 
J35dx3.d4x 4- 2iodx=.dix.d5x -4- io5dx. Cd^x)^} 
|Qidx^d5x-+- io5dx.dïx.d^x-i- 7odx.(d5x)*H- io5(d''x)^dSxj 
j7dx.d'Jx -h aid^x.d^x -+- 35d3x.d4x| -h (f(px.A7x. 



364. On formera aussi sans peine, d'après les n."^ 47 et 49 , une règle pour 
calculer sur-le-champ la différentielle divisée d'^px, ou, d'après le n." 5o, 
une règle pour calculer la différentielle non divisée d''ipx, en partant, non 
du terme ^''tpx.dx" ou ô"(px. dx", mais bien du terme ôipx.d''x ou Ô£px.d''x. 
Comme ces sortes de traductions de règles n'ont point de difficulté, je les 
laisse à faire au lecteur. 

K k k k 
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365- Lorsqu'on a une fonction quelconque de ar, et que àx est invariable, 
nos méthodes abrégées de dérivation servent encore , soit à faciliter les diffé- 
rentiations successives , soit à faire trouver immédiatement l'expression de la. 
dérivée ou de la différentielle d'un ordre quelconque. Des exemples vont 
en indiquer la manière. 

Soit f^ = (p[a -+- ix -h cx^ -+- dx^ -+- ex'^\ , 
pour en avoir la différentielle de l'ordre n, Ax étant invariable ; il est visible 
qu'en mettant x + dar à la place àe x , la différentielle divisée de l'ordre n 
n'est autre chose que le terme affecté de Ax" dans le développement de 

Ç{» H- b{x -h Ax) -h c{x ■+- àxf -+- d{x H- àxf + e{x H- da;)'(j. 
Je développe d'abord le polynôme de cette fonction suivant les puissances de 
dx, ce qui se fait très-facilement en prenant les différentielles successives divisées 
du polynôme «-l-/'x-i- cx^ + (^x^ -hex'i, dx étant constante ; on trouve ainsi 
(« + èx -t- cx"^ -+■ dx^ H- ex'y H- (i H- aca: -f- 3dx^ -\- 4ex^)dx( 
( -H (c + 3</x H- 6ex2)dx^ + (f^ -h ^ex)àx^ -H e.àx'^y 

formule qu'on peut représenter ainsi., en faisant <2 -h ^x + ex* + dx^ -f- ex'* 

— ^' <P\X H- Ô.Xdx -h ^^Xdx^ -i- ^^Xdx5 -4- ^4.J¥.dx4î : 
je la mets sous la forme 

V z= <p\cc + £dx -i- y. dx^ H- làx^ H- g. dx^j. 
On peut appliquer à présent nos règles de dérivation en faisant varier « , 
Ç, etc.; et l'on aura, pour la différentielle n'*"" divisée et non divisée , 

d"^ :^^ D". tpa. dx" , et d" /-^ =: d". (ptx.Ax" ; 
développant la première expression par le n," 2Q , on a pour le coefficient 
de dxS ~^„^pr ^ p-tpa-r" + 3J"-'(pa.D.^— + p''-=(p«. p^C"-^ 

H- p-'-Stpa!. p3. C"-3 ~f- p''~4(p«,g4f''-4 -4- etc.; 
on développera les quantités en ê" par la règle du n." 43 , puis on remettra 
au lieu de «, 6", y , (f, e leurs valeurs : la série sera toujours terminée. 
Si l'on veut avoir la dérivée non divisée , on aura par le n.*» 45 
ô'-.K =^ i>'"(pa.S° -+■ D''-'cp«.".D.C''-' -f- D"-acp«. «(n— i)p^g'''-2 

-+- D»-Sçi«.re(n— i)(«_2)p5.g™-3 _j_ etc.: 

on aura soin, dans les développemens , de regarder g comme une dernière 
quantité dont la dérivée est zéro. 
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366. prenons un cas moins général; soit, par exemple, 

P^ =^ (a -h ix ■+- ex'' -+- dx'^ + ex^'; 
tpce ici devient ^33 a', et l'on a 
ô"./^ = r(r-iXr-^)...(r~n + i).«'-''.C'' 

-H r(r— i)(r— g). . .(t-— « + 2), «''-''+•.»(«— i)6'''-*y 

( 7i(n~ ,)(„_2)C''-3^ 
-Hr(/--i)(r-a)...(r-^ + 3).ai-" + '^ >7(»- i) (»-^X«-3) _ . 

l 1.2 ' 

!rt(«-i) ...(«-33C''-'».g ] 
+ \"y'^ "~ ^" ~ ^' ^Y-îf 

1 [.2.3 ' / 

1.2.3.4 ' 

+ etc. -\- etc. 
La série se terminera toujours d'elle-même si n est entier positif. 

567. Pour prendre un cas plus particulier encore et renfermé dans le 
précédent , soit 1^=: (a + lix -+- cx'^)' ; on aura à développer {« -|- C. dx -h y.dx^Yf 
S Gt s étant zéro , et la formule du numéro précédent donnera 
&''(« -i- àx -+- cx^y =^ 

In — i) ocy n{n—i){ii~-i){n — Z)et'^y^ 1 

. -«+1 ?ï '^ 2(/-~«+ixr-Ai+2) "g=-r f 

r{r-\)....(r — n-'ti)»'-''Q''{ , ,, , / .v ï^ >, 

^ ' ^ i n{n ~ i){ti -~ 1) . . . . . . {n — 5) u^y^ ( ' 

2.3(r-«-|-iX/-~" + 2)(/--« + 3j ~^ ~*~ ^^*^* \ 

où a ^ « + ix -h cx% Ê" =^ è H- 2CX , y =::; c. 

Cette formule a été donnée par Lagrange , Mémoires de Berlin pour 1 nnz , 

page 216. La formule plus générale du numéro précédent se calcule par nos 

procédés avec autant de facilité que celle-ci , et c'est un avantage de nos 

méthodes de dérivation. 
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j- = —77 r , ec misant -;- : 

P^ = (i— x'^) s , ce qui donne r^ — j,û=j,i=o,c^ — i ~ — 1 ^ .t= 

\—x^ 
, et 

I^X^ 

d" P^ d"+ '(arc. sina:) 

dx" d i" + ' 

/ ^ «(>.-i)i-x' ^ »(»-iX>i-^X''-3) f'-3^')°- 

X" J Qrt— 1 2X^ Q(q«— l}(2/i — 3) 'l-X^ [ 



1.3.5.7. .(2«-l) 



(t-x^j-' + n „(„-j)fa_3l (n- 5) (i-x-)^ i 

Soit encore z = arc. tangx : on a .— = ; donc , faisant /^ = ,— 

dx 1 -\-x^ ax 

= {ï +a'2)-i , onar = — 1, a= 1, /-^o, c^^i, a^i-|-x*, f=: 2x, 

y=i; donc =f ^ , et 1 on aura 

à." F d''+ '(arc. tangx) 

"d^ à^^~^ ^ 

(«-Q)(77-3) Xl±£2!) 

] . s 2'ix'l f 



ii.a.3.4...«- 



(i+x=)'' + ') („-3)(»-4)(»-3) (.+.T-^)3 l' 

1.2.3 2''x'' "^ ^^'^^ ) 

dans qr ie signe supérieur est pour n impair et l'inférieur pour n pair. 

368. Mais rarement, en mettant x-i- dx au lieu dex dans la quantité affectée 
du signe de fonction, le développement de cette quantité, ordonné suivant 
les puissances de dx , est terminé ; il va ordinairement à l'infini , de sorte que 
la fonction devient 

<p(« ~\- £dx + y.dx* + (î.dx^ -f- g. dx^ H- etc. à l'infini) j 
or cette expression , étant de la forme de celle du n." 20 , se développe de la 
même manière, et on trouve sur-le-champ la différentielle de l'ordre quelconque 
ra, en cherchant par les règles du §. lll de l'article premier, le terme affecté 
de dx", terme qui sera toujours composé d'un nombre fini de parties. 

369. Voici une observation que nous croyons ne pas devoir passer sous 
silence. Il y a cette différence entre le signe 3 et le signe d que , placés l'un 
et l'autre devant la même expression, ô n'affectera que les a;, et d que les 

quantités 
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quantités qui multiplient les a; et qu'on regarde comme constantes dans le 
calcul différentiel : ainsi on a 

r. r—i ~. m,m~\ 

P'^a''x'" = a'-^x", et ô^a'x'" = a'x'"~''. 
I . Q ' c 1.2 

Mais à l'égard du polynôme ce -\- Cx -\- yx^ ■+■ Sx'^ -+- etc. , je dis que l'on a 

^"(x-hCx'+-yx'^ Sx^ -i- etc.) — ^".{a -i- ëx -\- yx^ -^ h~^ -^ etc.); 
et qu'ainsi on peut changer les dérivées relatives kx, dx étant constante , en 
dérivées relatives à « , €, y, etc. 

En effet , on aura , en faisant varier x et divisant par d x , 
^"((cH-Cx-f-yx^-hetc. -|-p".«.x''-hp' + '.a!.x''+'-+- p'' + «.a.x''+3-hetc.) = 

p-..«4-(„ + ï)p'. + ..«.xH ——-^ p-' + ^.a.x^H r7Tr"3 P""*"^-*- ^' 

H- etc. 
= T)''.ce -+- T>.y".a.x -H p'^.p''.«.x^ + ^^.Ç'.ee-x^ + etc. 
= p".(a -+- T>.ce.x -+- y.».x^ -h ^^.k.x^ -+- etc.), 
c6 qui est précisément le second membre de l'équation qu'il falloit démontrer. 

On prouve de même que l'on a plus généralement 
'^"tpice -i- Sx -+- yx^ -}- Sx^ H- etc.) = y.(p((X + Ê'x + yx^ -^ Sx^ -H etc.). 

En effet , le premier membre devient en développant 
^"{(pa-J-D.tpa.x-h p2.(p^,x2H-etc. ■+- p". cpa.x" + p''+'.<p«.a:''+' H-etc. } 

= ■g".(px -+- («+i)p'' + >.<p«.a; H '■ ^'' + \(p<x.x^ ■+■ etc. 

= p'".<pa H- D.p^.ipa.x + ^^.■^".(pcc.x'' -H '^^.D^.Çae.x^ + etc. 
= D''.((p(K + D.(poc.x -h- p=.(pa.x- -f- p5.<p«.3;5 H- etc.) 
^ p". (p(a -H Cx -h yx'^ -+- Sx^ + gx'' -+- etc.). 
On a aussi p'".^''.p{« .-f- Cx + yx^ -h etc.) ^= y"'.T)".{p{« H- Cr -h yx^ -f- etc.). 

370. Faisons à présent des applications des formules de l'article second aux 
différentielles divisées et non divisées. 

On demande d'abord à trouver immédiatement la différentielle divisée et 
celle non divisée de l'ordre quelconque ra du produit xy, c'est-à-dire le 
développement de (^"(xjy) et celui de d''(xjf ) , y étant une fonction de a; et 
dx étant variable aussi bien que d^. 

Puisque dx est variable et^ fonction de x , il faut regarder x et j chacun 
comme une fonction d'une même quantité t dont àc est invariable , et faisant 

LUI 
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V ==z xy et &t = r t on aura 

, dx «l^a: dy cl'r 

(^ -^ dj-^ + dîï ■ ^' + ""^-'(^ + dJ -^ -^ -te- ■ ^ + «'=■)• 

comparant avec le n." 86, le théorème du n,° 87 donne sur-le-champ 

A'V = i'ixj) = 
x*^"y H- d 3;. d" - 'jj' -h d=a:.d''~^_/ -f- d^ar.dn-S^ + d4x.d'"-'i)- -h etc. 

H- d''--^.T. d4_j- -f- cj''-3x.(j3j/ H- dn-^x-d^y -j- d"-' .t. dj' H- Mx.y. 
On aura, par le n." 95, pour la différentielle «'*"" non divisée, 

d"/^' = d'(rFjK) = 
a7.d"y -4- «da:.d''-iy h d^x. d'-^y -1 — d^a:. d''-^y-+-etc. 

•^ -^1.2 ^ 1.2.J -^ 

7/. ra— i.n — a , ,, n.n—\.„^ , , , 

H T — d'^-Sa:. d'j^ H d'-^x. d^j H- «d^-'x. djy + a'x.y ^ 

DU les coëfficiens numériques en n sont ceux de la puissance du binôme 
(xH-j)" développée. 

Si dx est invariable, alors tout demeurant comme ci-dessus , on considère 
X comme une fonction de t du premier degré , comme égal à ^ + ^^; le 

facteur X H r^ • r + -, — • r^ H- etc. devient x H — t—'T, et l'on a dans 

ce cas 

d"(x_>') = ard'jK + dx.d''-'^', et d''(xjv) = xd'^^ -f- n d x. d" - •j)'. 

371. Nous avons fait voir, n." g5, qu'on obtient le développement de la 
dérivée d''.((ï«), en développant {« H- aY et en changeant les exposans en 
signes de dérivation , savoir en mettant D^« au lieu de a*, -D'.a au lieu de «% 
D",a ^ a , et vP.a^a^ au lieu de ce et a ; et dans le n." g6 nous avons étendu 
ces homologies entre les puissances et les dérivées à un nombre quelconque 
de facteurs. Ici nous allons présenter la chose sous un autre aspect, nous 
allons détacher des dérivées leur échelle de dérivation ; ces considérations 
auront l'avantage de se prêter plus facilement aux applications ; nous en 
offrirons différens résultats par la suite. 

La dérivation totale que l'on obtient en faisant varier à la fois a et oc dans 
le produit ax ou dans la fonction (p((2,a) étant représentée à l'ordinaire par 
D, désignons par D'' la dérivation par rapport à « seulement, et par d'- la 
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dérivation par rapport à a seulement ; Xéchelle de dérivation sera 

D :::= D'' H- D'» . 

La même chose ayant lieu pour la différentiation du produit xy ou de la 
fonction (p{x,y); c'est-à-dire, d désignant la différentiation totale, d'' celle 
par rapport à y seulement , et d'» celle par rapport à x seulement ; on aura 
XécheSle de différentiation 

d = d.' H- d'- : 
et ce que nous dirons des différentielles s'appliquera aux dérivées. Pour avoir 
la différentielle de xy ■> il suflît de multiplier xy par d-' -i- d'-. On a ainsi 

à.{xy^ ^^ (d-' H- d'').xy = d''(xj) -+- d''(a:j') ^ xà.y + yà.x. 
L'équation d^= d'' + d'', ou l'échelle de différentiation, n'est, comme on 
voit, qu'une manière d'exprimer, que, pour différentier une expression à deux 
quantités, fonctions l'une et l'autre de la même variable, il faut différentier 
par parties, en faisant varier séparément chacune de ces quantités, l'autre 
demeurant constante, et que la somme de ces différentielles compose la diffé- 
rentielle totale. 

Puisque la différentielle seconde provient de la première comme celle-ci est 
provenue de la fonction , il s'ensuit , que , pour avoir la différentielle seconde , 
il n'y a qu'à multiplier la différentielle première par d'^ -H d'- : on aura ainsi 
l'échelle ^, ^ ^^__ _^ ^^^^^ _^ ^^^ = (<!.. + <!'.)«; 

et, en continuant, on aura en général, 

d" ^ (d'' H- d'O". 
Aussi est-il visible qu'en développant (d-' H- d'-)" par la règle du binôme et 
multipliant a:y par ce développement, on aura pourd''(x)') la même expression 
que dans le numéro précédent. 

372. Si l'on a le produit xyz^ ou la fonction <p{x, y , s), on sait que, pour 
en avoir la différentielle , il ^ut différentier par rapport à chacune des quantités 
z, j', X en particulier, et rassembler ces différentielles, ce qu'on exprime 
ainsi d 31= d"' -f- d-' + d'. , et l'on a d" = (d'' + d>' -^ d'-)", et * 

à.''{xyz) = (d"' + d'" -H d'-)" X xyz. 
On aura pareillement 

à''{xyzu') ^= (d'"" H- d»' -î- d-' H- d'*)" X xj)'zw , 
et ainsi de suite. On développe (d-' H-d-' H- d'-)" et (d-"' -i- d-' -h d'> H- d'*)". 
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tout de même que {a ~h b -h c)" et {a -h i' -h c -f- d)" , par les règles du 
§. II de l'article premier, puis on multiplie xyz, et xyzu par ces dévelop- 
pemens respectifs. 

On peut au reste démontrer cette proposition de la même' manière dont 
nous avons démontré celle du n.** 96. 

SyS. Soit P^ = cpx.-^y, dx étant variable et^ fonction de x ; il est aisé 
de voir qu'en considérant x comme fonction de t, dont la différentielle df 
est invariable , on a parles n-^^gy, 100, 101 et 102 les trois formules suivantes: 

d-r = ^"('px.^y) = I. 

(px.^''-^^f + d(px.d''-'4'^ + i^(P^-^''~^4'y + etc. + d''{px.\pj'; 

d"r = 4-((px.^^J) = II. 

Ç)x.d"Tj^ + ^(px- d" ~ ' (dx. ■t^jy) + ^^ipx.^''~^(dxK-4/y) + ô'cfix. ^''-^(dx^-vl^) 

+ etc. + ^"(px.dx".4'j ; 

d''r = ^".((px.^l.y) = ■. III. 

(px.ô\i/j'. d''-i(d/) + (px.^-^4'/.t|''-s(dj>')= + (px.^^-4/x. d'-3{dj')5 

+ ô(pa:^\pxd''-"(dx) + S^x.^jy. d'"- = (dx.d)') + ^<px.^^-^y.(l''-^{dx.dy^) 
+ ^^Cp3:.-<l/j'.^''~^{dx)^ + Ô^^x.ô-J/j. d''-3(dx'. dj) 
+ ^^(px.4'7-d''-3(dx)^ 
+ (px.'^^^.y.dj" 
+ b ip X- ^'' - ' yl/y. d x. djy" - ' 
+ etc. + ^^(px.'^''-^-,^j'.dx''.dy~^ 

+ etc 

+ Ô" ^ X. \pj'. d x". 
Dans le développement ultérieur de II , dx doit être considérée comme une 
première quantité; et dans celui de III, dx et d^ doivent être considérées 
chacune comme une première quantité. Dans Txpx et dans 'd\\/jy , dx et dy 
Bont constantes et l'on divise par ces différentielles, ou l'on considère tant 
dx que dy comme = 1. 

374. Soit en général f^ = ^{x^y), y étant fonction de x et dx n'étant 
pas constante; on aura par les n."' 1 13 et 1 11 , 'd'* se rapportant à jc et d'* à x, 
^l™;^— d''(p{x,y) = 
^'"(pix.y) + d''^.'<-i(p(xyy) + da.,J,»-2(p(a:,_y) + etc. + #''>tp(x,^), 
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, pour la différentielle non divisée , 

d'''(p(x,jK) H- red'>d'''-"(p{x,_/) 4 ^ — - da'd,''-='(p(a:,/) 

— Il- d5'd'''-^{p(a:,jj') + etc. + d'''(p(a:,^)i 
ce qu'on peut indiquer de cette manière : 

et l'on aura de même , y et z étant chacun fonction de x , 

d.'(p{x,y, z) ■= (d"' -f- d'' + d'-)" X (p(x, j, z). 
Pareillement j', z et w étant fonctions de x, on aura 
d''^(x , j, z, w) = (d-' -+- d"i H- d'i + d''/ X <P(j^)^) 2, u)\ 
et ainsi de suite. 

Le n.° 1 1 5 donne encore cette formule : 

(Î''<P{X,J)') = 

9.'(p(x,j).(î''-'d>' -f- ^■»(pCx,j).a'-''Cd^)= H- ^'^<p{x,j).d''-3(d_y)3 

-f- Ô''(p(x,j)'}.d''-> dx + d>>ô''(p(x,^).d''-a(dx.d/) -h â'-^''(p(x,/).d''-^(dx.d/2) 

H- ^*'^(x,_^).^''-2(dx)= H- ^^'Ô''ip(x,/).d''-3(dx=.dj') 

H- ^'•(p(x,y).d''-3(dx)î 

H- ^.''(p(x,jK)-dj'" 

~|- ()''^''*~'(P(x,j')dx.d/''-' 

+ etc. -f-^^'^'''-ï(îi(x,_j-).d.T=.dj''-* 

H~ etc 

H- ^".(p(x,/). dx" , 
où dx et Ay doivent être considérées comme des premiers termes; dans 
^''^'^^(x,j)'), on considère dx et dy chacune comme constante, et l'on 
divise par dx'djj'', ou Ton considère simplement dx et d^ chacune commet i. 

SyS. Passons aux équations différentielles. 

Si y est une fonction implicite de x, c'est-à-dire une fonction qui n'est 
déterminée que par une équation en x et ^ ; représentons cette équation en 
général par <p{x,y) = o : alors, puisque y est fonction de x, lorsque x 
devient x -(- Ax, jk devient^ -+- "d.y.Ax ■+- '^^.y.{âix)- ■+- ^^■j.(Ax)5 -f- etc. 
et l'équation Ç^x^y) = o devient 

M m m m 
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(p^x -4- àx,j -H (^.jy-^x -4- ^=^. ( Ax)^ H- ^5,j, (Aa;)^ + etc. { = o , ou bien 
'?(»•■'/)+ d^-^ "^^^ -+- dx- '^^^ -^ '^^3-^' -(Ai)î + etc.=o; 
et , comme cette équation doit avoir lieu , quel que soit &x , il faut que chaque 
terme affecté d'une puissance difierente de Ax soit zéro séparément; on aura 
donc, par le numéro précédent, en observant que dx est constante et ày 
variable , et développant , 

° = <P(a:.j)i 

o = 8..(fl(a:,j>-).-j^ + 8'.Ç(x,j), 

\ S..<p(a;,j,.).fe + a'.3.'<fl(l,j)--J^ -H ?''iP(x,:>'), 

/-H !■•?>(»:. j)-(df) 

et ainsi de suite. La loi n'est pas difficile à saisir : mais elle se présente 
encore mieux si on ne développe pas entièrement, et si, en mettant 7^ au lieu 

de 'pi^jjy), on désigne par ô'-K la dérivée — ^ "^ L , dx étant invariable , 
et par Ô-'. F la dérivée — \. ^-^ ' 'a ■> ^J étant variable et variant par 
rapport à x dont jy est fonction ; alors les équations dérivées seront exprimées 
par les formules suivantes : 

o = (p{x,y) = V, 

G = ô.'.F H- Ô'.F, 

o = ^-^.V -H Ô-'Ô.'.F '^-^''■V, 

o = ^-KV ^- Ô'.^.^F H- §^.b.'.r + f"^^ 
et l'on a généralement, pour l'équation dérivée de l'ordre «'*"" , 

o = ^.".r -4- Ô'.^.'-'.F -¥■ §^'§'»-^r + ^3,^,«-3.F -H etc. -i-^'-'F, 
ou bien , en détachant l'échelle de dérivation différentielle et prenant la dérivée 
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non divisée, on aura pour l'équation de l'ordre n, 

376. Il s'agit ordinairement d'avoir la valeur de — ■^ : on y parviendra en 

cherchant celles de -i^, -y^, -i'rt etc. , -^ — ^, tirées successivement des 
ax ax^ (ix^ dx"-' 

équations qui précèdent celle de l'ordre n, et substituant ces valeurs dans la 

dernière équation. Mais , en employant la formule (Sj) du n." Sqq , on n'a 

pas besoin de ces substitutions successives ; elle fournit immédiatement les 

valeurs de -j — , %-^, -tî i etc. , V^* Car on a par cette formule, 
dx dx^ dx* ' dx" ^ 

ÉZ = — t'..(p(x,j>-) 
dx ^•'<p{x,j) ' 

il!! ^ _ ^°"P(^'^) ^ ^ô,i f^''®(^-.r)? 

dx^ ô>'{p(x,j') * [à''cp(x,j'-)J^ ' 

dx3 îl''(p(x,j') "^ ■ lô"(p(,r,j)')]^ ^^ [c'''(?)(.r,^)j5 ' 

et ainsi de suite. Dans les seconds membres "dx et ôj' sont constantes l'une et 
l'autre et ^ i ; on aura soin, en développant, de considérer Ô»'^{x,_y) et 
f>''(p(Xyy) comme des premiers termes, et d'écrire ^■^(p(x,j'), ^'^ tp ( ■r , _/ ) , 
etc. , au lieu de ^•^^''^{x^yj , ^'^^'^^{^i_y) , etc. Comme la loi est manifeste , 

il est aisé d'en conclure la formule pour le terme général V-- 

° dx" 

Ces formules me paroissent dignes d'attention. 

377. Si l'on a une équation différentielle dans laquelle on a considéré j' 
comme fonction de x , et qu'on veuille au contraire y considérer x comme 
fonction àe j ; alors, par le n.0341 , il faudra, dans l'équation différentielle 
proposée, changer 

'^'^■y ^= jV) ^^-y ^ j r y ^^-y = -^-^i etc., respectivement en -i-î—d-;^, 
t ■/ dx' " -^ dx3 <- -^ dx' » ' i^ "dx dx* 

_i ^d(~d -'!•>'-), ^— ^d(-j^-d(-l-d^->')),etc., oùdy 

1. 2. j dx ^dx dx -" I. a. 3. 4 dx ^ dx ^ dx dx ''^ ' -^ 

est invariable, de sorte qu'on peut écrire d^ hors des signes d. 

Mais, par le même n." 341 , on peut donner à ces quantités une forme 
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plus propre à les développer facilement chacune en particulier, savoir 

^dy. d(dx)-^ , jày.d2{dx)-^, ^djy. tp{dx)-t^ etc. 
On mettra généralement dans l'équation proposée, au lieu de ^"^ l'expression 
— dy. ^"-'(da:)". Dans ces expressions dx est considérée comme un premier 

terme et comme variable. 

Si on laisse dy sous les signes d , et qu'on fasse aussi varier dy ; alors 
changeant ^=-jy , ^^-J» ^'*- J' i ^^^' ^^ i*^li^^)'''-^f] > j4'^{{*^x)~''-ày\ , 
^ô.'^\{dx)-*.àj] , etc., et regardant da; comme un premier terme et ■rfîy comme 
un second terme , on résout cette question : Ayant une équation différentielle 
dans laquelle d x est constante et d^ variable , la transformer en une autre 
dans laquelle dx et dy sont variables, c'est-à-dire, en une équation dans 
laquelle on regarde x et j chacun comme fonction d'une autre quantité. 

On voit donc encore la liaison de ces questions avec le retour des séries 
et les méthodes pour trouver par approximation les racines des équations. 

378. Venons à présent au cas des différentielles partielles. 

Soit U une fonction de i, jy et z, que j'exprime par ip(x, j, z), et 
soit z lui-même une fonction de .t et de ^, x et y étant des quantités 
indépendantes, et d a: et dj indépendantes et invariables : on demande le 
développement de ce que devient U=^(p{x,j , z) , lorsque x et y deviennent 
ce -{- d.T et j -+~ dy; ce développement devant être ordonné suivant les 
puissances et les produits de dx et de d_y : et même on demande un terme 
quelconque de ce développement sans passer par les termes précédens. 

On voit que tout se réduit à développer 

. 1 dz d^s , 

i-dx, y + dy, 2-î- -T— -dx H ^-— --dx^ -h « 

' -/ -^ ' dx dx= 

dz ■ , d^z , , 

'^-dy-^^'^d^-^'^-^-y^' 
-^-d^'^r -+- etc.) 

-h etc. 
En mettant U au lieu de ip ( x , jy , 2 ) , il est aisé de voir , par les n."'' 
et 375, que le commencement de ce développement est 
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,df dz df , ) àz dx'^ dx. d^ dx dx^ 

*■ dz dx dx 1 d^f/ ,dz a 

("^ dz^ 'Mx' 

id£ d^z d^Z7 dz d^î/ ) 

dz 'dx.dj'"^d^.d^'dx + 3^(d^,j j^ 

ddf7 dzdz d^f/ d2 ( 

dz^ dxd_^ dx. dz ày 1 

1 <Xz àp "^dj-.dz'd^^ d^^ (^ , gj^_ 

) ^ d^ - ( -^ 

f "^ dz3 ■ Mj * 3 

+ etc. 
Mais, pour en mieux saisir la loi, nous ne développerons pas entièrement 
les termes et nous emploîrons les notations des dérivations. 

Désignant donc par ô'-t/ que a- seul varie de i dans (p{x,j,z); parô-'î/" 
que c'est ^ seul qui varie, aussi de i ; par Ô"^î7que c'est z seul qui varie de 

- ou Ô.2, et par b'>''.C/ que c'est encore z seul qui varie, mais de -^r- ou Ô'.z : 
da; ' ^ ^ dj 

le commencement du développement sera 

+ {-à',,KU~\-^''U).dj -+^(^"'.'ii'"'.U-h<i''^'•''.U-h'à'''^,''.U-\-^'rà,^U).dx.dy 

-4- (^'"'. U -+- ô,' Ô'..>. U -t- ^AU). dy^ 

-H Q"\ U -+- 9>.^"^ U 4- ■^^■ô'.'. t/" H- ^^.Z7).dx3 

^-Q..^^^.^^/^-^'.ô"'.^^''.t/■-t-ô=''ô^••.^/^-ô.•^.'^^/+c^'.ô''ô-.|.c/+b^,a.'£;")dx2.dy 

-+- (^'..3. u H- ô.' ^',-=. u -f- ^.=S'"'. t^ + ^.3i/).dj5 
H- etc. " H- etc. 

La loi se saisit facilement ; elle est telle qu'en détachant les échelles de 
dérivation on a généralement, pour le coefficient de àx'^dj"' ^ l'expression 

î (9,.-. -f- ô'.)™.(ô'"'. -+- ^-'YxU. 

i.2...«îXi.2...re^ '^ ' 

Quant au développement des dérivées que l'on représente généralement par 

ô"^^)'"•. £/, on le trouve par les solutions du problème proposé au n." i3i. 

N n n n 
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Si, tout demeurant comme ci-dessus, on a réquationip(x,j^', z)^o, alors, 
puisque dx et dy sont indépendantes , et que l'équation doit avoir lieu quelles 
que soient d.T et dj, il est clair que les coëfïïciens de chaque puissance 
et produit différent de Ax et de djy forment séparément une somme égale à 
zéro. On pourra ainsi trouver sur-le-champ le développement d'une équation 
aux différentielles partielles d'un ordre quelconque, tant par rapport à œ 
que par rapport à y. 

37g. Voici encore un cas qui sert dans la théorie des équations aux diffé- 
rentielles partielles, et dont la solution est facilitée par nos méthodes. 

Soit z une fonction de x et de^, et qu'on introduise au lieu de x et de_^ 
deux nouvelles variables u et t , en sorte que ^ et j^- soient chacun fonction 
de £ et de « ; trouver les formules différentielles par rapport à ces nouvelles 
variables. 

Ce cas se trouve dans le tome III du Calcul intégral d'EtiLER, page 186. 



Soient z, X , y représentés respectivement par <p{->^ , v), ^K^i ") 1 %('i ")' 
on aura z = <p\-^{t, u) ,x(f, t^)} ; et 2 M- A2 étant ce que devient z, lorsqu'on 
met i -H T au lieu de £ et w + u au lieu de « , t étant mis pour At et v pour 

Au : on aura 

z -^- Az = 

'^-^Çt,u) -h 3''\K^,«)'i' "*" etc. 1 ('x,{t, u) -h 9'=x(^>")-'' ~t~ etc.]' 
-i- 'd''-\p(t, «). u -f- etc. \, ) _|_ ô.i^^i-, h), i, -f. ( 

H- etc. J ( H- t 

ou bien , en mettant x au lieu de \|/(;, «), y au lieu de %{t, ") , et ô et ô' au 
lieu de ô'* et de Ô-' , 

z ~h Az z=: 

+- 'd.x.T -h ^^.x. r= -H etc. 1 Cj -+- ô.j.r -h ^^-jK-r^ -h etc. \ 
H ô'.x.ij H- 9'.9.x.Tu H- etc. [ ) -h ô'.jf . u -+- 'à'.'d.y.rv H- etc.f 
H- ^'=.x. 11= + etc. [ ] -+- ^'^.jK-v^ -+- etc.f 

-I- etc. } (. -+- etc. ) 

On voit donc que ce cas répond à celui du n." 193, Il est aisé d'en donner 
différentes solutions, correspondantes à celles que nous avons données du 
problème du n." 182. Si l'on veut avoir une solution semblable à celle du 
n." i83; en désignant par ^''-(pCx, y) que dans tp(^,^) ■^ seul varie par 
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rapport à/, et par 9'''-ip(c, y), que se seul varie, mais par rapport à u; 
par 'à''.(p(T,y), et 'à'''.(p{x, j) que jj' seul varie, dans le premier cas par 
rapport à £ seulement , et dans le second cas, par rapport à u seulement; 
on aura pour le coefficient du terme général du développement affecté de 

'■^•'•"'.^''". ip(x,jK) -^ ^^'■^•'"~'-^''"-'P(a:,jK) + etc. 

'• f)''"-^''" -'.<Pix ,j) ~h a''.Ô'i'.^'™-'.^'>''-'.Ç)(j;, j) + etc. 
H- '^''•■'à''".'^' '"'"'. (p{x,.j) -+- etc. 
-H etc -+- etc. 

-H ^""-'..^'"-'.cl''. (!''■. (p(i ,j) -H ^■"-''.^'"•.^''.tpXjjK) 

En détachant les échelles de dérivation différentielle , cette formule peut 
être représentée d'une manière bien simple , comme il suit : 

j-.a'-.,p(x,j)= 1. .;...„.! i.i...„ (''■■■+»-)'(a'''- + a"..)' x <p{i,j)- 

La formule du n." ig5 donne une expression plus développée. 
Le commencement de la série pour z -\- Az se trouve, soit par la formule 
que nous venons de donner, soit par celle du n.° 195, en mettant s au lieu 

àe<p{x,j), 

z + As = z -H ô'.s.tt.xlr + 9''Z.^3.x -H ^^'^.(ô.x)^ t^ 



■ 3''z. ô.^l 






■^ i:z.7>'.x » 


-t- S'.z.a.a'.a: + ^'.z.i.x.y.x 


H- d.'2.8'.J 


-h ô'.a.'z.ô'.^.ô.j' 




-t- ô''ô>>z. h.x.d'.j 




-H ô-'^.b.ô'.j)' + <)'23.â.j:.9'.j' 




-1- i'-z.'^''.x -f- |".z.(S'.a:)" 




-H ai.8.'z.S'.i.8'.j 




+ a''».^''./ H- j^'ï. (S'.j)/)' 
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38o. Tout ce que nous avons observé à l'égard des échelles en d et ô 
s'applique aux échelles de dérivation en d , les d se rapportant aux dérivées 
S, y, J, etc. : et ces échelles servent à exprimer bien simplement les lois 
des premiers développemens. . 

Nous ne pousserons pas plus loin les détails des différentiations : on voit 
que nos méthodes de dérivation s'appliquent à tous les cas de celles - ci , 
qu'elles épargnent des longueurs de calcul et des substitutions successives, et 
qu'elles font trouver immédiatement les différentielles d'un ordre quelconque, 
en présentant des formules générales dont la loi se saisit facilement. 

(II.) 

38 1 . Le calcul des dérivations ayant son inverse comme le calcul différentiel , 
nous destinons cette division aux dérivations inverses, nous y traiterons de 
la liaison entre les dérivées directes et les dérivées inverses, et de celle qui 
existe entre les différentielles et les intégrales. Si nous avons différé jusqu'à 
présent de parler des dérivées inverses dont nous avons dit un mot au n." 
36, c'est afin que l'ordre de cet ouvrage nous permit d'appliquer sur-le- 
champ nos formules aux intégrales et de vérifi.cr par là nos résultats par des 
résultats connus. 

582. La fonction tp(a -H x) développée en série est (n." 2). 

■ D'(0a T)'^0ce ii^^cc 5 , , 

»f(3« H -î~ • x^ -+- x-' -\- 5- ■ a'3 -f- etc. ; ... .(1) 

et il est visible qu'en allant de droite à gauche chaque terme se forme de 
celui qui le précède à droite ( le terme affecté de i" - ' de celui affecté de x") , 
en multipliant ce dernier par l'indice qu'y porte d , en diminuant ensuite 
cet indice de l'unité et en divisant le terme par x. Suivons cette loi, pour 
continuer la série (i) en arrière , et nous aurons 

— etc. -f- 2. 1 .o.v-^^cc- x~'^ — I . o. D-^(p«.a 

n'iSx D^iBa D^ffia „ 

D°il>ce H ~ X H ^ x^ H :r • x' ■ 

^ 1 1.2 1.2. 3 

Si l'on prend la fonction <p(« H- Çx -h • 

pareillement 

— etc. H- 2 , i . o.D-5. (pct. x-^ — 1 .o.D-^. (pa. a 
/A D'.Oa 'o'^-(hoi ^'^•<pct, 5 



' H- 0. D-'^ar.x-' -t- 




'^ xh -+- etc. 


..(a) 


'' -^ èx^ -h- etc. ) , on 


aura 


!-ho.D-'.(p«.x-' + 




.■>*•*« .x4 + e.o. •■ 
1.2.3.4 


..(3) 




De 
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«ES DERIVATIONS. SSQ 

De là on conclud généralement que dans T}-''.(px , où l'indice n est négatif, 
le c au - dessous du d n'indique plus un dénominateur , mais un multiplicateur, 
savoir Zjz (//— i){ii—'i){n — 3). ...2.1.0, le signe — ou -+- ayant lieu suivant 
que n est pair ou impair, le premier facteur n— i étant toujours de l'unité 
moindre que l'indice n, et le dernier étant zéro , ce qui fait dftparottre tout 
le terme. 

Puisque chaque terme de la série (a') ou (3), continuée en arrière, est 
multiplié par zéro , il s'ensuit que la série ne s'étend pas en arrière. 

Il s'ensuit aussi de là que toutes les fois qu'on a une équation ou une 
expression où il y a des termes dont les uns ont des dérivées divisées à 
indices de d positifs et les autres des dérivées divisées à indices de o négatifs, 
ces derniers termes , ayant un facteur zéro , doivent être rejetés de l'expression. 
Voilà la véritable raison pour laquelle nous avons rejeté jusqu'ici les termes 
à indice de d négatif. 

583. Une application immédiate de cette observation montrera la nécessité 
d'y avoir égard. 

On a vu n." 126 que l'on a généralement 

_ etc. ± ^_^ «'-^-^".{cc'a) zjz r«'-'p''.(afl) ± a^g".». 
Lorsque r devient > n , l'indice n — r au premier membre fievient négatif 
et l'on a ^"-'.{Q'a) ^ o, tandis que l'indice de d dans le second membre 
demeure positif; donc en écrivant la série à rebours, on trouve ce théorème: 

o = «.'^".a — ra^-'ç".(«a) + ^'^~^ «^-^g'-C»-^) — etc. 



toutes les fois que r > n. 

Ce théorème est une généralisation du lemme que Lexell a donné dans 
le tome XVI des nouveaux Commentaires de Pétersbourg , page 135 ^ et dont 
il s'est servi pour démontrer le théorème de Lagrange rapporté au n." 282. 
La manière dont nous parvenons au théorème précédent a l'avantage de 
faire voir que la série n'est plus égale à zéro , lorsque r n'est pas >- n , et 
d'en donner la valeur pour ces cas, n.° 126. On tire de ce théorème, en 
divisant par «"■ , 

O o o o 
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350 DUCALCUL 

^«.a = ra-'p".(««) ^-— ^a-ap".(a^a) -f j -lCZ__a,-3p«.(„3a) 

— elC. zb 7-,7-(^-')gi".(a'-'«) zp a-'iJ''.(«^«), 
« étant arbitraire , pourvu que r soit >> «. 

384. Si l'on a une équation dans chacun des termes de laquelle entre une 
dérivée divisée avec indice négatif, on peut imaginer que chaque terme 
a été divisé par le facteur zéro, et alors l'équation subsiste entre les termes 
qui la composent, sans qu'aucun disparoisse ; ainsi on peut le plus souvent 
faire abstraction du facteur zéro. 

Pour mieux connoitre la nature des dérivées inverses, observons que, 
puisque D-.^ dérive de d,^, d.A de d".^ ou ^ ; en réirogardant , d.^ =: 
D-'.D^.^ sera la dérivée inverse de d^.^ ; do.^^ ^z=. v-'.v'.^ où ^ sera 
la dérivée inverse de d.^^ ; donc, en continuant, on aura d-'.^ ^ d~'.d".^ 
pour la dérivée inverse de ^, ji~'^.A , pour celle de n-'.y/ , et ainsi de suite; 
■a-^.jé s'appelle aussi la dérivée inverse seconde de ^, et en général a-". A 
est la dérivée inverse «'*™' de A. 

En passant aux différentielles, si (pi est une fonction de 3:, et da: supposée 
constante , pour plus de simplicité ; on aura , pour les différentielles directes 
de (^x , les expressions 

à.(px = ()<px. dx, d^ipx ^= 'd3(px. dx^, d^<pjt = <i'^(px.dx^ , etc. , 
c'est - à - dire , que les différentielles sont égales aux dérivées multipliées 
par dx, àx^, dx^, etc. respectivement; mais les différentielles inverses ou 
les intégrales seront, en suivant îa même loi, égales aux dérivées inverses, 
divisées par dx , dx"- , àx^ , etc. ; de sorte que/', le signe de l'intégration , étant 
mis au lieu de d-' , on aura 

d-<{px-=/(px = —jf-, d-^(px ^p<px = ^^^ , 

Soit, par exemple, (px^^x'", dx étant constante, on aura 
d{x"') = Trear^-'dx, d^{x'") = m{m—i )x'"-^dx^ , etc. 



^ ' -^ ( m, -4- 1 ^ d T ' ^ ' -^ 



(7« + i)dx ' .^ ' -^ {m-\-i)(nt + 2)dx^ 



généralement, d-''(x'") ^ /"x" 



{m+i\ni + 2}. . . .{rn + n) dx" 
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DES DERIVATIONS. 33l 

et l'on aura pour la différentielle inverse divisée de l'ordre « (n." précédent), 
en faisant abstraction du facteur zéro , 

. ,, „^ _ î • ^ • 3 (/^-l)a^^"+^' 

- (^ } ~ (^+,,(„, + 2) {m + nydx" ' 

Puisque , pour indiquer la différentiation inverse ou l'intégration , on emploie 
communément au lieu de d^^ le signe y"; nous proposons d'employer le signe 
/pour indiquer la dérivation différentielle inverse 9~' ; et de même que ô(pa: 
indique qu'après avoir pris la différentielle de <pxy il faut encore la diviser par 
d^ , de même f{p x indique qu'après avoir pris l'intégrale de ^x , il faut encore 
la multiplier par i\x. Ainsi on a 

fx'" = ; — , Jx^ax = ■ — , 

■^ {m-{- i)Ax '' m+i 

^ x" ci= '—■ — = dxfx"'< ix'^à.x = ^ = àxfx'"âix. 

385. Voici à présent une formule qui donne la dérivée inverse générale 
non divisée, ou plutôt non multipliée, de l'ordre n; «ayant Q pour dérivée, 
f ayant y pour dérivée divisée, etc. 

Si dans la formule du n." 45 on change n en — « , on a 

Ty-'.ipu^ (1) 

D-''(pa. £"" — D-''"'(p«.«D.Ç-''-' H- D-n-^ipa. «(k + 1 )p^. Ç-"-^ 

— D-"-3(pa. rt(rt + i}(re 4- q)ç5, g-^/i-î 4- etc. à l'infini. 
Ainsi toiites les fois que la fonction (pa est telle qu'on puisse en trouver les 
dérivées inverses o-'f^a, D-''-'(p«, D-n-'ip», etc. d'un ordre quelconque, 
D» étant ^= 1 ; cette formule donnera la dérivée inverse D-''.(pa, D.a, xf^.cc, 
p^.a, etc. étant Q, y, ^, etc. On développera d.Ç-«-', p-.C-"-^, etc. à 
l'ordinaire , en considérant C comme un premier terme. 

On auroil aussi pu tirer cette formule (i) de celle du n." 20, en faisant les 
multiplications qu'indiquent les c au-dessous des d , suivant le numéro précé- 
dent, et divisant ensuite tout par o . 1 . 2 . 3 . . . {n— 1) , ce qui supprimeroit 
le facteur zéro qui multiplie tous les termes. 

Si w ::::^ 1 , OU a pour la dérivée inverse du premier ordre 

D-'.(P(» rr^ (2) 

D-iÇ«.ë'"'' — D-2Ç|^. jj_^-a ^_ D-3(pa, 2p^.^-^ D-^ipec 2.3p3. ^"-4 

H- D-5(pj^, 2,3.^p4.C-5 — etc. ^=. 
D-><p«.C-' ■— D-2(pa:.],.^-2 ^ D~3.pa.D2.C-3 — D-''i<pa.D^.ff-4 

-h D-&ip«. d'i.Ç-s — etc. 
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552 DU CALCUI. 

Les expressions ( i ) et ( q ) sont remarquables en ce qu'elles montrent bien la 
liaison entre les dérivées directes et les dérivées inverses. Appliquons - les à 
une intégration. 

386. On propose de trouver l'intégrale /"{a + bx -i- ex'-')' dx" , dx étant 
constante. 

Faisant ici, comme n." 367 , x^^ + l'x + ex- , S ^^ ô(« -{- èx + cx^) 
= b -i- 2CX , 'y:^^=(a-i- èx -+- CX-) ^ c ; on a (pa ^ a''; et puisque 

D"(p« = — j , on a , en changeant « en — ft , d-",?)» =:= d^'ipa-dx" = 

y'(pa. d«" := /'•(pa, dce étant constante ; on a donc, par la formule (i) , 

/"(a + bx + cx^ydx" — /"a^(i + Q ex)-" 

+ /" + '«'. «('Î+ i)(* -h 2rx)-''-sc 

-f- /'' + ^x'- (â-i-'îcx)~''-'\c^ 



^^ "■ 1 . Q . 3 

+ etc. 
Il faut compléter l'intégrale en y ajoutant C -H C,x + C\x^ -t- etc. -h C„_,x''->y 
expression qui renferme les n constantes arbitraires C, C, , 6s, etc. f,_i. 

Il est aisé de voir qu'on e 
l'intégrale demandée est 



(a -\- bx + cj^y + a 



-h 

n 


(r+0('- 
„(n + 1) 


+ =) ('• + ») ■ 


onc 








i)2c2 1 


7{r 


■ + -.-l-.){r 




) (a+ix + rx 


4 



(/-H1X/-H-2). . .(r-hrt).(é-H2Ci)' 

;i.3(/'H-«H-i),..(rH-«-f-3) (^ + -îcxf 
- etc. 
+ O + C,j; 4- C'i^^ H- Csa;^ -t- etc. + Ca-ix"-'. 

387. Si l'on demande l'intégrale 

/"^{a -4- èx H- cx^ -+- dx^ -\- etc.)da;", 

dx étant constante , et qu'on veuille ordonner la série suivant les puissances 

de X , voici une manière bien simple de trouver cette série au moyen de 

nos méthodes de dérivation. p ■ 

Jfujsque 
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DES DERIVATIONS. 

Puisque l'on a (n." 21) 

(p{a 4- ^T H- cx^ -4- dx"' 4- etc.) = 

(pa H~ D.Ça.x -\- ç^.ipa.x'' -+- y\<pa.x^ + etc., il s'ensuit que 

/"(pi^a -+- hx H- cx= H- (/x5 -i- etc. ). tix" = 

^aJ''\S,x'' + D.(p«.y''a;dx'' -h ^'^.^a.f'^x'^àx'^ -h p^.Cp(i./''a:3<lx" H- etc. 

Or, dx étant constante, on a généralement 



f" X' d x" 



(r+iXr-H2) ('■ + «) ' 

donc , en complétant l'intégrale par n constantes arbitraires, on trouve 

f'^'P^a -^ bx -\- cx^ + dx^ + etc.^dx" =: (3) 

[C -\- C'ix + Cjx^ -H Qx^ H- etc. + C-ix™-' H- 'l 



. . 2 . x™ + 2 J 

D. (5*3 H 7 77 r- P^.®** l 



■ 2.3....(»-l) )" «(«+!) '^ „(«-Hi)(^^2) 



1 .2.3. x'' + 3 

p*. (piî H- etc. 



l «(«+ i)(reH-2)(« + 3) ' 

formule dans laquelle n.tp^ , ^^.(pa , p3.(p<ï, etc. se développent à la manière 
ordinaire ; et si l'une de ces quantités devient zéro , la série se termine. 

588. Si dans la formule du n." g5 on change ti en — n, on aura ces deux 
formules : 

n-«.(a«) = (4) 

an-^.ct — 7ZD.a.D-''-'.a: -f- n(«-|_ i)^^.a.-D-'-i.oc — n{n-\- i)(«-f- 2)p3.(ï.D-n-3.(^ 
H- «(« 4- i)(«4- 2)(«H-3)p4.fi. D-''-4.a! — etc. , 

D-"(«a) = (5) 

«n-".» — wD.«.D-''-i.rt H- n(rtH_i)pj.£g.D-n-2.« — «(«+ i)(rt-H2)p3.a.D-''-5.(z 
H- «(«H- 1 )(«-!- 2)(raH- 3)p4.£B. D-''-4.a + etc. 
Ces formules se terminent dans les cas où l'une des dérivées de a ou de « 
et toutes les suivantes deviennent zéro; autrement elles vont l'une et l'autre 
à l'infini. 

3Sg. On peut tirer de ces formules différentes conséquences relatives aux 



Si l'on fait, par exemple, n =^ \ , a ^=^ y ^ «=dx,j étant fonction de 
x; on aura par la formule (4), en changeant les dérivées en différentielles, 
et ajoutant la constante arbitraire C, 

^dx = C -^ jfàx — dj./^dx H- ày.pàx — dy/'id:c -H etc., 

P P P P 
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334 ^ ^ CALCUL 

et par la formule ( 5 ) on trouvera 

f-ydx — C + dx/f — A^x.fy -f- d3x/3j _ d4j;./4)' 4- etc. 
Si dans la première de ces séries infimes on suppose â.x constante, on a /3a: = x, 

f^âx = fx = — i — , f^àx =z= — -T — , etc.: ainsi la série devient 



dj' x^ d^ x5 d^y xi 

dx 2 1.2. dx^ 3 1.2.3, dj^^ 4 



fjdx — -f-^x - 

et si dans la seconde série on suppose dj constante; puisque J'y = -^^ , 

f^y =^ — ^—, — , etc., la seconde série devient 
-^ '' 2.3. dj^ 

. , ^ dx y^ à^x y^ d^x v4 d4i yi 

Jjàx = C-h -r--^ T — 4- H T^r-^ -, — j-7 V -H etc. 

Ces deux séries pour^dx sont celles de Jean Bernoulli. Voyez ses œuvres 
tome I.^"^, page 125, et tome II.'', page 488. 

Soit a = (px , a = dx" , dx constante , la formule ( 4 ) donne 

y'ipx.dx'' = 
(pxj^dx" — nd(px.J'" + 'dx'' -+- n{n-\- i)d'-^ipx./'' + ^dx'' 

— 7i(«-H i)(«H-Q)^5(px./'' + Sd^'' -i- etc. 

Or, dx étant constante, on a /"dx" = — -j = xdx"-' , J'^dx" i^J'xùx"-^ 

= — dx"-=, etc. , et généralement y'dx" ::=: — '-r^ . Donc, complétant 

l'intégrale par n constantes arbitraires , on trouve 

/"/px.dx" = .....(6) 

(6 H- e,x -+- f^iX'^ -+- dsx^ ■+• etc. H- Gn-.x"-' 
x^+i d<px x''+^ d^f^x x''^^ Sp^^ 
;i4-idx « + 2 dx^ 7Z + 3 dx^ 



l.a.3. ..(«-.) 



390. Si l'on a généralement 

(p{a -f- ^-x + cx^ •+- dx^ -+- etc. , « -f- Ca: H- yx^ -H Sx'^ -+- etc.) , 
on a ( n." 1 1 2 , formule 4 ) pour le coefficient de x", d' ' se rapportant à « seul , 
D'' à a seul, et d indiquant la dérivation totale, 

H- etc. H- p''-''.D''(p(«, «) 4- g'''.(p(a,a) . 
en multipliant par 1 . 2 .3. . . .h, on a, pour la dérivée non divisée , 
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DES DERIVATIONS. 335 

D''.(p(a,as} = D'".(pf^i,œ) -+- nD'-.D'""'. $(«,«) -H n(n—l)^^',v''~''-^{a,oe) 
H- etc. H- 
et, en détachant l'échelle de dérivation , 

D". (p(a, a) =^ (d-'. -i-d>>. )» X (P(«,a). 
A présent, si l'on change n en — n , ces deux dernières formules donnent, 
pour la dérivée inverse de l'ordre n , 

D-''.(p(a,cx) = (7) 

D'-''.v|>(«,a) — «D''.D'-''-'.(p(rt, a) -H «(«H-i)p^.D'-''-».Çi(rt',a) 

— n{n -+- 1 ){« H- 2)0^'. D'-'-^. <p(«, a) -h etc. à l'infini ; 
et encore , en détachant l'échelle de dérivation , 

Ti--.<p(a,u) — (d-'. -Hd'-.)-" X(p(«,a), (8) 

et l'on peut commencer le développement de [n-'. h-d''.)-" par d-'. ou par d'-. 
Si l'on avoit une fonction de trois , de quatre, ou d'un plus grand nombre 
de polynômes , tous ordonnés par rapport aux puissances de x , on auroit 
pareillement 

D-''.Ç{a,a\a") = (d"'. + d-'. H- d'-.)-" X(p («,«',«"} , ... .(9) 

T)~''.':p{a,a',a",a"')^{D'"'. -HU"'. -4- d-i. -+- v^'.)-" x<p{(i,a',a'\a"') , . .(10) 

et ainsi de suite, on développera les échelles à trois termes, à quatre termes, 

etc., comme, parles règles du §. II de l'article 1.^', on développe (a -\- b -\~ c)- " , 

(a-i- ù ~\- c-h d)-" , etc. ; mais , en développant ainsi , on a des séries in finies. 

Sgi. Pour avoir des expressions finies, je remarque qu'en employant la 
division pour développer {a-^-b)-^ = — ; , on peut arrêter le dévelop- 
pement à tel ternie qu'on voudra , et en ajoutant le reste que laisse la division , 
divisé lui-même par a H- è , on aura des expressions finies de («h-^J-', 
comme il suit : 

1 b h' 



h b' *3 


' 


-f- ■ 




a' ' «5 (n-)-A)i23 




h b' S5 

\ ç- 7 -H etc. 

a^ a> M 


a' 
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536 DU CALCUL 

Mettant donc », D'' , »'•, au lieu de a-{- b, a, b respectivement, on a 

D-' :^ (d-' + D'')-' ^ D'-' — D-'D''D>-' :;= D>- ' D''D'-^ + D-^D'-D'-*, 

et généralement 

D-' = D'-' D''D'-* -h D'-D'-S D^'D'-'I + etC- Zp D'-^'D'"' rt D" ' D'''D'-'. 

On a donc 

i>-'.ip(aya,) = (d>'- -f- d''.)~' X (p{a,oi) = »•"'.${«,«) — -d-^. d'>. D'-', (p{i^,c£); 
ou [en mettants, s-" , s'>, (n." 36) au lieu de d-', d*-', d-'-, après le 
développement de l'échelle, si Ton aime mieux avoir des indices positifs] 

s.<p(a,a) = S''.(p{a, ») — s. d'-.s-'. (p{a,a); ....(]i) 

ce qui est une généralisation du théorème de l'intégration par parties, un des 
plus féconds du calcul intégral. 
On a généralement 

D-'.(p(«,«) = (Ti'K-hv''-)~'-<p(a,x) — (12) 

D>-».(p(«,a) — D''.D'-^.<p(«,a) -+- D2'.D'-3.(p(fz,«) — B^'.D'-'f.(p(«,«) 

+ etc. zp D'-''.D'-'.ipia,ct) ± D~'.ii^'.D'-''.<p{a,x): 

ou bien encore D-K(p{a, «) t^= s.<p{a, «) = (i3) 

S'>.(Pya,ec) — D''.S''.;p(«,«) + D*'.s>\(p(«,«) — D^'.S"l.<p(fl;,a) 

H- etc. qz D'-''.s■^(p(«, «) zh s. d'-. S''. (pc«, «). 

Quant aux dérivées inverses des ordres supérieurs au premier ; puisque 

»-' =:: D'-' — d"'d''D'~', en prenant derechef la dérivée inverse, on aura 

D-ï^^D-'D-' =: (D'-' — D-'D''D'~')(jJ'-' — D-'d'-D'-") = (D'"' — d-'D''D'-')2 
=2 D.-3 — 2D-'D''D''-* -f- D~^D^'D»~''. 

et en prenant une puissance quelconque n , on a pour la dérivée inverse de 

l'ordre n v-" =1 (d--' — d-'d''»'"')", (14) 

expression qu'on développe par la règle du binôme , et qui est toujours d'un 
nombre fini de termes. 

Puisque Ti~' est aussi = d--' — d*'D'~'' -+- d-'d^'D'-^, on a pareillement 

et généralement 

JJ-' = (D'-' D''D>-= H- D''D'-3 — etc. ZÇZ D''-''D'-'' ± D" ' D''' D'"'')'. 

Partant „ */ \ /, ':\ 

(D'-*. — D''.D'-5. -f- D'-. D'-5. etc. ZÇ. D''-''. D'-''. dr D- ». D'''. D'" '".)" X(p((I,a), 

expression finie. Ces théorèmes, dont on peut trouver un plus grand nombre 
par les mêmes principes, sont fort- utiles dans plusieurs rencontres. 

II 
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» 

Il n'est pas difficile de faire voir qu'il est indifférent d'écrire les signes n-' 
D, D-'', D'', D'~*, D'* dans tel ordre qu'on voudra. 

3q2. On peut faire différentes applications de ces formules; pour les appliquer 
aux différentielles , nous allons en déduire d'une manière simple les conditions 
d'intégrabilité des quantités différentielles d'un ordre quelconque. 

Soit f^'àx une quantité différentielle , ou Fdx = o une équation différen- 
tielle d'un ordre quelconque ;■ , frétant une fonction de x,j, b. j , hy , 
etc. , â'. y , et dx étant constante ; on demande les conditions auxquelles on 
reconnoit que P^dx est une différentielle exacte ; c'est-à-dire , que dans l'état 
où se trouve F^ôx , elle est intégrable , sans qu'on ait besoin de supposer^ une 
fonction particulière de x , la relation entre j et x pouvant être quelconque. 

Soit Z l'intégrale de /^d,x, ou Z =/P^dx; si nous désignons par d'-, la 
différentiation par rapport à x seul, par d-'. la différentiation relative hjy, 
h.jr, ^^-Yi ^^-Y } etc. par d et/ la différentiation et l'intégration totales; on 
aura dZ = dfl^dx = JdVdx^ ou, puisque d i^ d^- H- d-' , 
(d>. -h d.'}2: ^/^d'. + d.>)^dx, d'-Z + d.'Z t= fd^-Vdx -\-fd'^Vdx. 
Or , la relation entre r et x étant quelconque , d'- et d*' indiquent des opérations 
indépendantes ; on a donc séparément 

d''2 ^fd^'Vdx CO> et d'-Z ^/d-'/^dx; (2) 

et, en divisant par dx , ces équations deviennent 

Ô'..Z = fd^'.J^ (3), et ^'KZ ^ fd.'V. (4) 

Cela posé , puisque Z i^ fVdx , si f^dx est de l'ordre r, il est clair que 
Z ne sera plus que de l'ordre r — 1 ; ou , en d'autres termes , si F'dx renferme 
ô'.y , Z ne pourra point renfermer de dérivée b.^, Ô^.jy , etc. supérieure à^'-^.y, 
quelle que soit d'ailleurs la manière dont ces dérivées entrent dans Z. Ainsi 
b./^ et "d.Z seront de cette forme : 

^•^==-d^-^-d7^-->' + dô7^^--y + ^^^- + dF^^--^-^d3^^^ ""•■>•' -^'^ 

^ ^ dZ dZ ^ dZ ^ dZ ^^ ^^. 

^•^ =d^^d^^-^ + ^^'-y -^ ''''■ -^ dS^^^--^-' f^^ 

expressions que nous représentons par 

^.^=M-^-N^.J-^O^Ky -\-P^\j -f-etc. H- /V.,,9'.j^'-hiV;ô'+».j, ..(7) 

^.Z = ^Ji -4- giô.jK H- Câ^.j + ^ô3.j + etc. + 91r-iô'.j. (8) 

On a donc d'abord b''./^=^JV/, 3i>.Z = 9)î; donc pour satisfaire à l'équation 
(3) , il faut que l'on ait £.M^ 9JÏ. Or cela a toujours lieu , si dx est constante ; 

Q q q q 
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338 DU CALCTTI. 

carî).^ étant=/^, onaô>'.â.2= Ô">./^, ouâ.b''.^^Ô''.^, donc ^.iPl = 3f , 
donc 3/ est la dérivée totale de Wt ; donc 501 = /.M. 

De plus , pour que l'équation (4) soit satisfaite , il faut qu'on ait , en mettant 
S-' au lieu de f, 
c)-'.(-'V"9.jK + Ocl^j -h P7)^.y + etc. ~h Nj-i^'.y + Nr^'■-^'.y) 

= ^^.j -+- O'd'^.y H- ^.'à^.y H- etc. -+- Sl^r_^ô^J^'. ■••t9) 

Mais Ô étant une dérivation totale, je puis la partager en deux autres, l'une 
Ô''qui ne se rapporte qu'aux iV, Oy P, etc. , Nr-i, JVr, tout variant cependant 
dans ces quantités, c'est-à-dire, tant x que y et 'à.j, ô^.j , ^^.j, etc.; 
l'autre 9'', qui n'affecte que les t>-y, S--JK> ^'-^> 6tc. qu'on voit dans (9). Ainsi 
j'auraiô-». = (ô''. -h S''.}-'. On ne confondra pas ô-'. et â'-. ci- dessus avec 
ô'i. et â''. Ici le partage de la dérivation totale ô est différent et les . sont 
placées plus haut. 

Il faut donc, en écrivant à rebours les séries de (9), que l'expression 
(Ô'i. -i- ^^'.)->xiNr'd' + '.y +iV>-'.j + etc. +PÔ3.J4- Oô^^-hiVô.^) ..(10) 
étant développée soit égale à 

9lr_ tb'.j -+- etc. + ipôS-jf -h t^^.y -+- ^^.y ( 1 1 ) 

II n'y a plus qu'à développer (ô''. -i-ô''.)-» , qui devient 

tt'-i. — ^>'.ô'-^ H- ^<ô'-5, — Ô3'.îi'-4 -j^ ôO'-5. -j_ etc. , . . .(12) 
et à effectuer la multiplication indiquée dans (io), en observant que ^'-^Ô^y 
= 'd'-^.y; puis à comparer le résultai avec (11). 

Soit, par exemple, r^ 4, il faut qu'on ait le développement de 

(â'i.4_ai',j-iX(-fiB5.j + Qpkj -i- py\y -h Oi^y -h l\'dy) ...(i3) 

égal à Gô''.jK -h ^ô5.j + S>'d^y -i- Dîô.j' (14) 

En multipliant (12) par Kd^y -+~ Q'd^Ky H- etc. -+- NTi.y , on a sur-le-champ , 

iî94.y _ Ô.B.Ô5.J)' + d^.iî.cl^.j)/ — â3.B.ct.jK + Ô4.iî.j — Zi.R.'d->.y + etc. 

+ Ç.Ô3.J — ô.Q. t>^.j + tt^.Ç-ï'-J — 9^-Q-J H- ô4.Ç.^- '.^ — etc. 

(i5).. + /^a^jK + Ô.P.3.J + a^.i'^ — Ô3.P.Ô-'.^ H-etc. 

-4- O^.y — ^.O.y-+- 'd\0.^-\j — etc. 

+ Ny -h ô.iV. 'd-Ky -h etc. 

Comparant présentement à (j 4) , on voit qu'il faut que les colonnes affectées 

de V, a- '.y, etc. soient zéro, ce qui a lieu si l'on a 

iV — ô.O -h ô^.P _ Ô5.Q + ô/..fi — o; ri6) 

car les coëfficiens des colonnes suivantes de (i5) ne sont autre chose que les 
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dériv(5es successives des coëfficiens de^. L'équation {16) est donc la condition 
d'intégrabilité cherchëe. Dans (16) les S marquent des dérivations totales, qu'on 
exécute en faisant tout varier et divisant par dx. 

395. On peut aussi développer d-'. =(Ôi'. -^Ô''.)-' en commençant par Ô^'., 
ce qui donne 

Ô-'. — 3-''. — ô"'.d-< H- ô\ô~5', _ a'3.ô--4'. + S'4.ô-5'. — etc., 
et exécuter la multiplication en laissant les termes des séries (9) dans l'ordre 
où ils se trouvent. 

Soit, par exemple , r = 4 ; en mettant ^ au lieu de 9~', on trouve ainsi 



/iV-V -f'-N i'.j +P.N 


85.jK-/4.iV 


^■y +/'-^ 


V.y—fi.N 


b''.jc-hetc. 


+ /0 -/".O 


+/'.o 


-fio 


+P-0 


— etc 


+fp 


—/'./> 


+p.P 


-P-P 


H-etc 


+ /<? 


-f"-Q 


+P-Q 


— etc. 






+ /fl 


-f'.R 


+ etc. 



Comparant avec 913.^- -4- O.ï)^.^ -4- ^^.y -H Qd'i.^ ; on voit que, pour que 
T^àx soit intégrable d'elle - même , il faut qu'on ait 

/.iV = 5! , 

/.0-/..iV=D, 

f.p _ /..o + p.N = ^ , 

/.Q - /«,/- + p.o - /4.iv = a , 

fR -f'.q+ p.P -po + p.N = o. 

Ainsi , puisque 9Ï , O , «p , £i , sont des dérivées diFférenti elles qu on a obtenues 
par la différentiation de 2, on a le théorème que donne Euler dans ie 
tome m de son Calcul intégral, page 523, savoir : Si Vax est intégrable 
d'elle-même, la quantité NAx sera aussi intégrable d'elle-même; et faisant 
O — /Nàx ^= , t>dœ sera intégrable ; faisant P — fcdx = p , pdx sera inté- 
grable , faisant Q — fyâcc = q , (\dx sera intégrable ; et faisant R — ^/qdx 
= r , fxdx sera zéro , si l'on fait abstraction des constantes arbitraires. 

394. Si dx est aussi variable dans f^dx , on pourra considérer x etjy comme 
fonctions d'une autre variable. Soit, par exemple, Vdx de l'ordre 4 , tant par 
rapport à x que par rapport à jf > o" aura 
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. dx db.a; da^.3: dô^.x ^ dô4.:c 

■" dF, d/^ ^ dr „ ir ^, d?' , 

- -ç:'--'' + dv *'■■>' + dSîj* ■■^ -*- m^ *V + -ss^a*-^; 

je représente cette expression par 

£ Tïb.x -+- od'^.a: -+- pà'^.x -h qh^.x -H rd^.oc 
^•^ — 'Jh- iVô.j + O^Ky H- i'ÔS/j' -}- qà'Ky -+- Kà^.j ; 
et , Z étant l'intégrale de 7^d,r , ô.2 sera de la forme 
xîè.x H- DÔ^.x H- pû3,x + q94.:e 



donc , pour satisfaire aux équations (3 ) et (4), il faut qu'on ait 
Çd'i, + Bi'.)-'{rô5.;c + qb'^.x -^^ pb^.x + oB^.x + rîb.x) 
= (|34.a: + ))ô3,;c + oô=.^ + <ad.x , 
ô'* se rapportant k r, /jf p , o , n, et ô'' à 9.^ , i^.x , ô^.jr , etc. ; ensuite il 
faut qu'on ait encore, comme ci -dessus, 

(Ô'i. -H b''.)-'(Aô5.j -1- QÔV -H P^^.f -h 03=^ + -A^V) 
= £i9'''-j)' H- ^f'^.^ -i- Oii''.j -h 910.^, 
ce qui, en développant comme ci-dessus et comparant les développemens aux 
seconds membres , donne les deux équations de condition : 
n — ô.o + (i^.p — ô^-y + Ô4.r rr3 o, 
i\r _ Ô.O 4- Ô^.P _ Ô3.Ç + a4.iî = o. 
On voit en général , qu'il y a autant de ces équations de condition que dans 
P^ il y a de variables avec leurs dérivées différentielles, 

SqS. Le principal avantage qu'offre cette manière d'employer l'échelle de 
dérivation, consiste en ce qu'elle fait trouver sur-le-champ les conditions 
pour qu'une quantité soit une différentielle exacte d'un ordre quelconque k. 

Soit U l'intégrale de l'ordre k de F"dx* , que je suppose être une différentielle 
exacte du même ordre k , de sorte que f/ r^y^/^.dx* j on aura h.U := ô./^/^ 
=/*.S.F, donc (ô''. H- Ô-'.J f/:^/*.(ô"-. -h ô-'.)/^^; et puisque ô'' et ô-' [qui 
ont ici la même signification qu'au commencement du n." 393], indiquent des 
opérations indépendantes , il faut qu'on ait séparément 

ô'..t/"=/*.b'..:r-, (.7), etâ.'.t/=/*.cl.'./^ (18). 

L'équation (17) a lieu d'elle-même si dx est constante; faisant donc ô=d''.-|-t»'', 

comme 
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comme vers la Kn du n.° 393 ( où il ne faut pas confondre ô'' et S»' avec ô-' 
et &■' qui ont les, placées plus bas), il faut que 



(ô'i. -I- ôi'.)-tx(iVrô'-*-'.j -t- etc. H- Pôî.j -4- O^^.y + iVô./) 



••-09) 



= 9ïr-,,a'-*.j H- etc. H- ^d^.jj' -+- Zià^.y -+- 5îî».j ; 
car ô'.y étant la plus haute dérivée de j' dans F', U ne pourra être que de 
l'ordre r — A , et sa plus haute dérivée de j' sera par conséquent "d'-Ky^. 
Or on a sur-le-champ 

(3\ +&■'.)-* ^ 



Ô'-^ 



- Aô''.a'-*- 



+ ^^_±i9.-.9'-*-.. _ 



k.k+l.k + l 



85'.9'-l-3. -I- etc. 



Il n'y a donc plus qu'à elFectuer la multiplication dans (19) et à comparer le 
produit au second membre. 

Soit , par exemple ,r = 4etA = 3,iI faut qu'on ait 

(a'-3. _- 38''.S'-4. H- 6B»'.d'-S. — ioS3'.3'-«. H- etc. ) S 
Effectuant la multiplication dans le premier membre, on a sur -le -champ 



= 03"^ -I- <!ti.y 



Ri'.y- 


-3i.R i.ji+6i'.R 


y 


— ioV>.R 


d-'._y-Hi534.fl 


a-=^— 2i3s.fl 


ô-3^~f-etc 




-hQ -38.Q 




+ 6S>.Q 


_ loâ'.Q 


-H1584.Ç 


— etc 




+ P 




— ïà.P 


■+- ih'.P 


— 1035.P 


-t-etc 






+ 


— 38.0 


-t-Si'.O 


— etc 










-I-2V 


— 38.iV 


-l-etc 



Comparant à SÔ^.jy H- 9ï9^, on trouve que les trois conditions, pour que 
f^dœ^ soit une différentielle exacte du 3.^ ordre, sont 

p — 3'd.q -H 6î)=.iî = o , . . .(i) 

O — 3^.P ^- Gô^.Q — lo'd^.R = o, ,..(ii) 

iV" — 3S.O H- 6(t2.P — IOÔ3.Q + i3ô''i.iî = o. . . .(m) 

Les coëfficiens de ô-s.v, ô-4.y, etc. contiennent les mêmes quantités que 
celui de (i-^.y, et égalés à zéro, ils n'expriment aucune condition qui ne soit 
une conséquence de (i) , (ii) et (m) ; ainsi le coefficient de it~^.y, par exemple, 
est égal à — 3ô.(in) — 3ô=.(ii) ~-^\{i). 

596. L'usage des échelles de dérivation s'étend au calcul des variations ; 
leur utilité se fait surtout sentir dans les cas compliqués de ce calcul. Obligé 
de me resserrer dans des bornes convenables , je supprime les applications 
que j'avois faites à ce sujet. 

R r r r 
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397. Si dans !a formule que nous avons trouvée pour ^"-'.(^''a) dans le 
n." ia6, on change re en — n, elle devient 

p-''-^-(^'«)= (1) 

± «-^-".a zf. ras'-'p-". (aa) dz — n-".(at'^a) zp etc. 

H- ~ —a"-^-''.(ai'--'a) — r«p-".(a'-"a) + ^-".(ct'a), 

les signes supérieurs sont pour r pair , les inférieurs pour r impair ; ici chaque 
terme étant affecté d'une dérivée divisée à indice négatif, on peut considérer 
chaque terme comme divisé par le facteur zéro, et ainsi aucun des termes ne 
disparoit, comme il en a disparu au n.** 383. 

Cette formule présente le moyen de rappeler l'intégrale /'^+>j)'d,x'"+' à une 
expression finie d'intégrales du premier ordre, r étant une fonction quelconque 
de X , et dx constante. 

En effet, il suffit deiaireiz = rdx , a=j;, C= dx^ «=1,0-". = p-'. =/t 
g-™-''. =;± 1. 2.3. ■ . r./'+'-, le signe + répondant à ;■ pair et le signe — à 
r impair; la formule (1) donne aussitôt 

f'-^^ydx'+^ — f'+^{dxr.jdx) = (2) 

( x'/^da; — rx'^-^/xydx -j '■ x'-^J!v^j'dx — e 



i.Q. .../ I _^ _^ a:='Jx''-^jdx — rxfx'-'^ydx + Jx'ydx 

expression qui s'accorde avec ce que trouve Euler dans le second volume de 
son Calcul intégral, page 368. 

Cette formule demeure la même si dx est variable et a:, aussi bien que y, 
fonction d'une quantité quelconque b : dans ce cas on a coutume d'écrire 
fdxjjdx, /dx/dx/jdx, etc., au.\ieu de/^ydx'^ yf^jdx^ , etc., et notre 
formule (2) s'accorde encore avec ce que trouve Euler , par une voie moins 
facile, dans le recueil de mémoires qui forme le 4-* volume ou le supplément 
de son Calcul intégral , Pétersbourg 1 794, Voyez de formulis integraJibus 
implicatis earumque evolutione eC transformatione , pages 544 et suivantes. 

La formule (i) donne même encore 

f^-h'-jdx"-^' :=z 

[x'/^dx" — rx'-^f''xjdx'' H '■ x'^-'^f''xydx" j 



«(«-hi)...(«^-r-i) 



-etc. H- -^—^x'y''x'-ydx'>— rxf^x'-ydx'' -t /"x'ydx' 
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598. On aura toujours des formules pour les dérivées inverses de l'ordre ra, 
en prenant la formule de la dérivée directe de l'ordre quelconque n, et en 
y changeant n en — n. Par ce moyen et celui des échelles de dérivation on 
parvient aisément aux théorèmes généraux des dérivées inverses et à ceux du 

calcul intégral. 

En appliquant ce procédé aux formules de l'article troisième, on en tireroit 
des théorèmes pour les dérivées inverses doubles, triples, etc., pour les inté- 
grales doubles , triples , etc. , et les intégrales des quantités aux différentielles 
partielles. Cette matière mériteroit bien d'être traitée à cause de son importance 
et de ses difficultés, mais nous ne pourrions nous y arrêter d'une manière utile , 
sans entrer dans des détails que le plan de cet ouvrage ne sauroit comporter. 

(III.) 

599. On trouve dans les Mémoires de Berlin pour 1772 (*) des théorèmes 
qui expriment la relation entre les différences d'un ordre quelconque et les 
différentielles , et entre les sommes et les intégrales : ils sont remarquables 
par leur simplicité et dus à Lagkange, qui les a exposés sans démonstration; 
il a même ajouté , qu'il seroit peut-être difficile d'en donner une démonstration 
directe et analytique. Laplace les a démontrés depuis dans divers mémoires (**). 
Comme ces théorèmes tiennent aux dérivations, nous allons aussi en donner 
une démonstration qui nous paroit directe et facile. Voici les théorèmes : 

Soit « une fonction quelconque de x, ^ ^= ^.cc l'accroissement àe x ,et Au 
l'accroissement de u qui répond à £; on aura pour la différence de l'ordre 
quelconque/ ^ , 

r ^..^|,d.-^_,l, 

où e est le nombre dont le logarithme naturel est l'unité. Après avoir déve- 
loppé le second membre de cette équation suivant les puissances de -\ — /, 

il faudra appliquer les exposans de dw à la caractéristique d , pour indiquer 
des différentielles de même ordre que les puissances, c'est-à-dire changer dw' 
en A'u. 

(*) Dans le mémoire sur une naiii'elle espèce de calcul relatif à la dijférentialiort et à l'intégration des 
quantités variables , pages 194 et lij-j. 

(**) Mémoires présentés , eCi 
Paris, anuoe 1777, pages 102 et suivames , et année 177g, pages 245 e 
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De plus, en changeant /en — /, et désignant par s la somme qui répond 
à la diiFérence marquée par A , ce qui donne A- » = 2 , A- ^ =: 2^ , l'équation 
précédente subsistera toujours et deviendra 



^'u = t e — 1 ) . 



II A-'« — ^h 

pourvu qu'après avoir dévelopé le second membre de cette équation , on change 
encore (dwy en d'w et-(dw)-'' en d-'w ou/'u. 

4oo. Démonstration, i," On a par le théorème de Taylor , u étant une 
fonction quelconque de x , 

dw ^ I d^w V 1 d^u ^, , , 

da: ^ 1.2 d,T2 ^ i. 2.3 da^î ^ ^ ' 

Je mets à la place de i , — , , etc. S", v , J, etc., et 9.« au lieu de 

-3 — , afin que l'équation { i } se présente sous cette forme : 

Am = Cd.u.^ H- y^-'-.u.^^ -H Jc)3.u.|3 H- s^^."-|'i -H etc. (q) 

Maintenant, puisque u est une fonction quelconque, on pourra mettre Au au 
lieu de w , et l'on aura 

AAw = CÔ.Au.| -H vô^.Au.^^ + ,fô3.Au.|5 -!- ê94.Aw.|4 -^. etc (3) 

Mettant dans le second membre, au lieu de Au, sa valeur (2), on trouve 
A^« = r=Ô2.«.|^ 4- eyô5.u.^3 h_ CM«.^^ -h ^sô5.tt.|S ^_ etc. 
-I- yCÔ^.u.p H- yyÔ4.«,^4 + -yJÔS.w.lS -)_ etC. 
-h Se'd^.u.^'i -H ,îyô5.«.^5 _,_ etc. 
H- sÇÔ5.«.^5 -H etc. 
-h etc. , 
où les coëfTiciens ?^, fy H- y^, ÇS-h yy + <??, etc. sont égaux respectivement 
à es D.(e.C) ==r D.es p^(Ce) = p^.Cs p3.(£?) = ç3.ÇS etc., C étant 
regardé comme un premier terme. Ainsi la série sera 

A^M = e^ô^.«.|^ + D.r^.ô3.M.|3 -(- D^.C2.ô4.u.^4 H- p3.C^.d5.H.|5 _,_ etc. ; ...(4) 
ou , ce qui est la même chose , 

A^w = {CB.«.| -h yd^M.^^ ■+- S'dlu.p -î- êM.«.^4 + etc.)^ , . . -(5) 

pourvu qu'après le développement on change (ô.u)^ en ô^.w, (d«)3 en ô^.u, 
(9«)4 en 'à^.u , et généralement (ô.u)" en &«.«. 
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2." A présent , dans l'équation (4) je mets partout Am à la place de k, et j'ai 
A3« = C=ô^AM.|ri + D.e=.Ô3. Aw.^3 + p=.f 2.Ô4. Ai/.^4 + pS.Ça.ôS. Am.|5 _(_ etc. ; ..(6) 
substituant dans le second membre au lieu de Au sa valeur (3), on trouve 






)^C= 



ê€^ 



Ô5.«.|5 






b^.wJ 



- etc. 

- etc. 
-etc. 

- etc. 



où les coëfriciens de ô'.w.^^^ S4.«_|:4j etc. sont évidemment égaux à f 5 , 
ii.{Ce^)=D.S^, ^■'.(CS^) = -^^.C\ p3.(£'.^a) ^p3.ç3^ etc., de sorte qu'on a 

A3«^ f3ô3.«.|:3 -1-D.Ç5.Ô4.«.|4 H- p^f5,Ô5.«.|5 ^p5,^5.î)G.„.|6, _;_ gtC. , . .(7) 

OU, ce qui revient au même , 

A3» = (Cd.u.^ H- yd^u.^^ + S^^u.^ -h fi34.«.^4 h- etc.)^ 
si après le développement on change (ô.w)'' en 7>'.u. 

3." En général , il est aisé de voir que , quel que soit l'ordre de la différence , 
le développement de ùt'u aura cette forme : 
A'u:^^ô'.«.|'-+-Cô' + '.«.|'-i-'-hZ>ô'+a.K.|ï + 3+£ô'+5.«.|'+5_i_etc. ..(8) 

Pour passer à la différence de l'ordre suivant , je mets Ai* à la place de u , 
et en mettant tout de suite la valeur (2) de â^u au lieu de u dans le second 
membre, je trouve 



A'+ 



SCV+ 


M.l'+' + CD 


8' + 5.u.|'+ÎH-f£ 


^i+i 


.i».|'+< + etc. 


yB 


+ yC 


+ V-D 






-^-etc. 




+ te 


-i-Sc 






-t-etc. 




■^.B 






4- etc. 












-+- etc. ; 



SBV+'.u.^'- 



et il est visible que cette série se réduit à 

A'+'«=fS3'+'.i<.|'+'-)-D.(e.S).S'+>.B.|'+" + p>.(?B).3'+5.».^'+ 
-H p5.(?.S).3'H-4.u.^'+4 H- eti 
Or cette série est égale à celle qu'on obtient en multipliant 

Bi'.u,^' + Cd'+i.!.,|'+'. -f- DV+'M.^'*' + £ïl'+3.u.^i+5 + etc. 
par la série 

fd,!i.| + yi'.u.^ + ja5.K.f5 + e84.u.fi -(- etc., 

S s s s 



(9) 
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pourvu qu'on cliange après la multiplication b.«.ô'.« en Ô'+'.«, S^u.ô'.w en 
ô'+a.w, et en général b'.u.b'.w en cf+*.«. Donc, si l'on a le développement 
en ^ d'une difTérence quelconque A'u ; pour avoir la différence suivante , il 
sufiît de multiplier ce développement par Cd-u.^ -+- yd\u.^^ -j-'^b'^.u.^^ -\- etc. , 
en changeant dans le produit ô'.u.S^u en b' -+'.«. 
4.° Or on a eu ci -dessus 

A3w =z (e'à.u.^ -+- yà\u.^^ -j- ,Î33.„.|5 + £Ô4.».|4 + etc. )^ 
donc on aura de cette manière , pour la différence suivante , 

A4« = (eô.«.| + y'bKu.^^ -h ^Ô5.«.|3 + etcOS 
donc aussi , pour la différence suivante , 

AS« = (?9.«.^ + 7Ô=.«.|5 + M«.|5 4- etc.)5, 
et ainsi de suite. Donc on a généralement, / étant un nombre entier positif 
quelconque , 

A'k = {Q-d.u.^ H- yô=.«.|^ 4- <îô3.«.|3 + etc.)', ....(10) 

ou bien , en remettant les valeurs de f , y, ^, etc. , 
A'tt = (iÔ.«.^+— ()^.«.^2+ -^ô5.«.^5_, L_s.4.„.ft + etc.y, ..(11) 

^ ^ 1.2 ^ i.2.3 ^ 1.2.3.4 /' V ' 

à condition qu'on change Çd.u. )' en ô^^^, en appliquant les exposans de 5.m 
à la caractéristique ô. 

5.° A présent il est aisé de voir qu'on a aussi, sous la même condition, 

ô.„.2 + J--d^.u.p^'-^ ^-^l«./î^ ^ — ô4.«.i;4-f^etc. = e^-"-l_i, 

"^ 1.2 ^ 1.2. J ^ 1.2.J.4 ' 

e étant le nombre dont le logarithme naturel est i'unité ; car on sait qu'on a 

gv __ 1 _(_ i(; _j i,î _| ^,3 _| — (,4 ^ etc. 

1.2 1 .a.i 1 .2 .i.4 

Donc enfin A'« = {e ' '^ — 1)', 

en changeant après le développement (d.»)' en <)'.«. 

401. Venons à la démonstration du second théorème. 

ï." Commençons parle cas où «de positif qu'il est dans le premier théorème 
devient ■== — 1 ; car c'est dans ce passage que se trouve la principale difficulté. 

Je mets S" au lieu de u dans la formule (2) j A£« étant :=:: w , la formule 
devient 

u = fÔ.S".^ H- yb^-Xii-i^ H- Jô^.S".^ -f- etc. ; ( la) 

de là je tire , en divisant par C^ , intégrant par /, et transposant , 
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SK = e-'/«-|-' — r~'7Ô.r«.^ — S~'è'à\-£i'.^' — etc (i3) 

Je prends successivement les dérivées ô. , t)^. , etc. de cette équation , afin 
d'avoir les valeurs en ^ de ô-S", ô^.s«» ô'-X" » etc., que je substituerai 
ensuite dans (i3) même ; mais sans effectuer ces substitutions, il est visible 
que par leur moyen le second membre de (i3) prendra la forme de celui de 
l'équation suivante 

Xu =. ad-Ku.^-' H- b^.u -+- îà.u.^ -f- bÔ2,u.|i _j_ etc_ ^j^j 

L'équation {i3) donne aussi 

9-'.M.|-' = e-Z'-i -+- y9.S".| 4- Jô^.Sw.^^ H- eôî.S"!^ -h etc. , 
d'où l'on tire , en multipliant par a , 6^ , c^^ , b|3 , etc. , et prenant les dérivées 
ô. , ô^. , d^ , etc. , 

fl9-».u.|-| =. aSZu -+- ayô.s;".^ -f- aJâa.Su.^^ + aE^^Sw.p -4- etc. , 

69". w = bCô-S"-! -h by^^-Sw.^^ + bJâ3.SM.|5 -(- etc. , 

cô.z(.| = cffd--2«.|^ H- cy93,2;„,|:3 _f_ etc. , 

bî)=.«.|^ ^ H- bfâ3.S«.^ 4- etc. , 

etc. etc. 

Si l'on ajoute ensemble toutes ces équations ; la série qui formera le premier 

membre de leur somme étant égale à S", en vertu de l'équation C'4)) et /^ 

pouvant être quelconque, on aura pour déterminer a, b, c, b, etc., les 

équations flë"—! , ay+-bC—o, «£?+ by + cg"— o , as -h hS -\~ Cy -+- iC — o , 

etc. Or «et pétant des premiers termes, ces équations sont u^'^z i , D.(af) = D.i, 

ji^(fle') — pM , p5,(af) = p5., j etc. La première aG ^ i, qui est l'origine 

des dérivations, donne a=C"' , d'où l'on tire b^D.g'-', c^p',?-», b=p5.Ê'-' 

et en général a„ — p'.Ç-i. Donc la somme précédente devient 

Zu — C-'.t)->.«.|-' -f- v.C-'.u -+- p^C-'.ô.«.^ -H p5Ç-'.t)^;/.^' 

H- etc. + p''+'.C~".9'.«.|'' -+- etc. "^'^^ 
Si cette conclusion ne paroissoit pas évidente à tout le monde, j'observerois , 
qu'en supposant 

e, + y«^ + h^ + „„ + etc. = ""' +<' + '" + »'" + etc. , 
et multipliant de part et d'autre par le dénominateur, on aura, pour déter- 
miner a, &, c , b , etc. , précisément les mêmes équations aS= i , ay+1}Cz=o. 
aS+ by + cÇ:=o , etc. que ci-dessus. Or il est évident qu'ici le premier membre 

(ê"" +yv= + Jf5-fai^'i + etc.)~", développé, est égalàÇ-»^-' +D.C-' +p^.C~'-f 
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-f- etc. + 5"+ '. Ê"- ' (^ -h etc. Donc il est évident que la valeur du coefficient 
dé ô^.u.^" dans (i3) est aussi égale à p"-*-'.?"'- 

Il n'est pas moins clair que l'équation ( 1 5 ) peut aussi se mettre sous la forme 

S« — (ëd.u.^ -+- vô^.zi.|> H- J93.«.|3 -t- etc.)-' , ( i6 ) 

pourvu qu'après le développement on change (d.uy en ^)^« , et (ô.m)-'' en 
f'.ii- Donc, parla fm du numéro précédent , on a, sous la même condition , 
en remettant les valeurs de f, y, i, etc., 

A-'w = S" = {e*'-"-|- l)-i. 
2." On peut présentement passer de la valeur de s« à la valeur de £'« , 
d'une manière semblable à celle par laquelle nous avons passé ci -dessus de 
la série de Aw à celle de A'«. 

En effet , mettant zu au lieu de u dans (14), on a 

S'H = ad-'-Z".^-' 4- t»Z" + cô.S"-^ + b5^si*^= + etc., 
et , substituant au Heu' de zu le second membre de (1 4) , il est visible que cette 
équation prendra la forme 

S=« = o'ô-^.«.^-* -+■ b'9-'.«.J^-». + c'^o-M -+- t'ô.w.| H- etc.; -.('7) 
raisonnant de même sur cette équation (17), puisque £^« = z'z», on voit 
que s'w sera de la forme 

s3k = fl"ô-5.w.|-5 + V'ô-^«.|-» "h c"Ô-'.«,|-' -f- ^''^''-u. H- etc. 
En continuant ainsi, on voit sans peine qu'en général z'« est de la forme 

-f- etc. + 3(iôo.« -h 2J;+i5.«.^ + 2li+aô'.w.|^ H- etc. 
3." Pour avoir z' + '«, je mets dans le premier membre de (18} sw à la place 
de « , et dans le second au lieu de u la valeur (14) de s«, ce qui donne 
= 2Ifl.$-^-'.».|-'-'-l-21b|(>-^-«.|-' -4-3IC ô-i-H>.w.|-^ + « -H etc. 

-h etc. 
4- etc. 
+ etc. , 
série qui, en regardant at et a comme des premiers termes, se réduit à 

-F- etc. + p'.(M(i).Ôo.u + p'+'.(31û).9.«.|^ H-etc; 
et il est facile de voir que cette série est égaie à celle qu'on obtient en multi- 
pliant le 2^ membre de (i6j par celui de (14) ou par celui de (i5), qui a été 
démontré égal à ce dernier. Ainsi il est démontré que, pour passer de la valeur 
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en ^ de s^" à celle de x^+'«, il suffit de multiplier celle-là par (ffô-u.^ + 
yd\u.^^ -^ S^'^M.^^ H- £Ô4.«.^4 -I- etc.)-', pourvu qu'après le développement 
on change Ô-*.u.Ô-"^« en ô-^-^w et ô-^.uâ/.w en h-'-i-^.Uj etc. 

4.° De là il s'ensuit que pour passer de ^u à z'^u , à cause de %u=.{C^.u.^ 
-t- yd^.u.^^ •+• S^'^.u.^^ -+- etc.)-', on aura, en multipliant comme on vient 
de le dire, 

S=« = (Ç'd.u.^ 4- yb'^.u.^^ -+- Jô^.«.^3 -+- etc.)-^, 
et en passant de même de z^u à z^u , on aura 

£3« = (Cô.«.| 4- yâ^«.|^ -i- Sà\u.p + etc.)-3, 
et généralement 

z'u = (ffô.u.| -4- 7b^w.|ï -h S'd^.u.p -h etc.)-î, . . . .(^o) 

pourvu qn'on ait soin après les développemens de changer (ô.m)'' en ôm* et 

(Ô.m)-'' en ô-^ji ou /'.w. 

5." Cette démonstration a lieu, quelles que soient les valeurs de 5", y, ^, 

etc. Dans le cas particulier où Ç, y. S, etc. sont i , , , etc.: on 

^ 1 .a 1.2 .3 ' 

peut mettre e ' '^ — i an lieu de f Ô.u.^ -H y^^«.^J + S'à^.u.^^ -+- etc. ; donc 
dans ce cas on a ~, ^ .. , 

^'u = (J>-"-i - ,) , 
en changeant après le développement Cd.uy en B^w et (ct.u)-' en /'. i(. Ainsi 
le second théorème est aussi démontré. 

402. Nos méthodes de dérivation donnent des moyens faciles de développer 
les formules des théorèmes précédens, et même de calculer immédiatement 
un terme quelconque des développemens. 

En effet, par les formules (lo) et (20), le coefficient de Ô' + ''.m.^'h-'" dans 
le développement de ^'u est représenté par p'.C , et celui de ô-'4-'.^-' + '- 
dans le développement de x'w l'est par p^f"'- On développera donc p^f' et 
ç'.f^' à la manière ordinaire, € étant un premier terme; puis on substituera 

à la place de f, 7, ^, a, etc. leurs valeurs 1 , - — -j r- , , etc. 

1,2 i.a.J 1.2.3. 4 

On peut même abréger ces développemens au moyen du procédé du n." 84. 

403. Les démonstrations précédentes , quoiqu'un peu longues, me paroissent 
être à l'abri de toute objection et ne laisser aucun nuage ; elles démontrent 
les théorèmes tels que Laghange les a énoncés. 

T t t E 
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Mais on peut simplifier et les démonstranons et les énonces de ces propo-* 
sitions, en les débarrassant de la condition du cliangement de ('d.uy en ô^m 
après les développemens. Pour cela ii faut faire en sorte que les exposans 
affectent b et non ô.« , et que demeurant toujours attachés à â dans les 
développemens, ils puissent toujours être considérés comme des indices. On, 
y parvient en détachant l'échelle de la fonction, comme nous l'avons pratiqué 
dans ce qui précède. Cette séparation de féchelle met plus de netteté dans les 
expressions , plus de facilité dans les calculs et fait en outre arriver facilement 
à des théorèmes bien plus étendus , comme nous allons le voir. 

404. Si l'on fait ipx = u et Ax =^ ^ , on a par le théorème de Taylou 

a -h Au = Il -i- P'à.u -) P^'d^.u H ~P~^'d'^.u H- etc., 

et, en détachant de u les échelles , 

(1 4-A)x« = (i +|ô. + -^|^ô^ + — ~p'd\ +etc.)X«, 

ou bien encore (n." 400, 5°. ) 

(i + A) X ZA ^ e^^' X ". (A)' 

En retranchant « de chaque membre de la première équation , ou ce qui 

revient au même, en retranchant 1 de chaque échelle de (A), on a 

Au == (e^^' ~ i)xu. (B) 

A présent, voici comment on ^jarvient très-simplement aux théorèmes du 

n." 39g. i.° u étant une fonction quelconque, je mets A« à la place de « , et j'ai 

AAu={e^ ' — i)XAu:={e^ ' — i)(e^ ' — i)xu., onA^u = {e^ ' — i^Xu. 

Je mets encore Au à la place de u , et j'ai 

A'Au:=(e^ ' — i)^Au = {e^ '—iy{J^ ' — i)x«, ou A'^u = {e^ '—i)'^Xu, 

et ainsi de suite. Donc on a généralement 

A'u = {e^^- - lyxu; (C) 

il n'y a rien à changer après le développement. 

0,.° Puisqu'on vient de voir que, pour passer de Au à A*+i«, il faut 

multiplier l'échelle de (e^ ' — 1 )* x m par e^ ' — 1 ; il s'ensuit que pour revenir 

de A "*"'« à A « , il faut diviser l'échelle de {e^ —1) X" par e^ '~i ; 

partant, pour revenir de A « à A " «, il faut diviser l'échelle de (,e^ '— ') X« 

par (e^ "—1/7 ce qui donne a'" 'm ;=(e^ ' —if~^xu. Donc, en faisant 
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X==o,ona A-^u = ^^u = (^e^^- — i)-'xu. (D) 

405. Les formules (C) et (D) ne sont que des cas particuliers du thëorème 
qui va suivre. 

Dans (i 4-A) X w=e^ ' X « les échelles i+Aete^ ' indiquent des opérations 
à faire sur u , qui sont différentes , mais dont les résultats doivent être égaux : 
il est clair qu'en faisant sur chacune de ces échelles une, même opération, 
chaque échelle sera modifiée dé la même manière, et qu'appliquées à u elles 
donneront encore des résultats égaux. Désignant donc par F une fonction ou 
opération quelconque , algébrique ou transcendante ; puisque i -i- A = e^ ' , 
on aura F(i + A) = Fe^ ', partant le théorème suivant, 

F{H-A}x« = Fe^^'xu, (E) 

où F n'affecte que les échelles. 

406. A présent, si l'on suppose que F désigne qu'il faut diminuer l'échelle 
^e l'unité, puis prendre la puissance /ou — /, la formule (E) donne les deux 

théorèmes (C) et (D); et l'on voit par là que l peut même être fractionnaire 
et irrationnel. 

Si F désigne qu'il faut prendre le logarithme naturel , puis encore la puissance 
w ou — 71 de ce logarithme , la formule (E) donne 

^"ô'-.w = {tog(i+A)}'X«, (F) 

^-"/".«.^ {log(H-A)}-'>X«. (G) 

Ces formules expriment les différentielles et les intégrales en différences et 
en sommes. 

407. Il faut avoir soin de ne pas confondre les cas où le signe de fonction F 
affecte uniquement l'échelle avec ceux où il enveloppe toute la quantité ; c'est- 
à-dire que les expressions F(i -h A)xw et Fe^ 'xw ne sont nullement 
synonymes des expressions F|(i-f-A)x«}etF5e'=^ ' xu]. 

Pour le faire voir par des exemples : soit, 1.", F le logarithme naturel ; on 
aura , F n'affectant que l'échelle , loge'S ' xu = ^^.xu = ^d. u , ce qui est 
la différentielle première de u ; tandis que , F affectant toute la quantité , on a 

logfe^ xuj = log(« -4- |ô.« H- £^§ = '" ■+■ P^'-" + etc.) 

= logw ■+■ |3.Iog« H- l^^^logii H- £3^3.1ogM -\- etc. 
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Soit, 2.", Fia puissances; onaura |e^ '\'"Xit =e"^ ' Xu =:=(p(x -\-m^, 
tandis que {e^ 'X"}'" = Î'P(^H-|)}'"- 

4o8. Observons à l'égard des cas ordinaires où F enveloppe toute la quantité , 
que , puisque l'on a , u étant := <px , 

T(u -4- Au) = F(« + |3.« -h l'^^.î* + |3^3.« + etc.) 

— F« + Id.Fw 4- I^^^^Fm H- P^^.Fu -+- etc., 
il en résulte que v-, >.-, 

Ffe^^'xfpxî == e^°x¥ipx; ...,(H) 

cest-à-dire , qu'il est indifférent dans quel ordre on exécute sur <px les opéra- 
tions désignées par F et e^ . 

En mettant i -i- A à la place de e^ , on a aussi 

F\ii-h&)xtpx\ = e^'^xF<px = (i -hA)xV(px (I) 

Ici on ne peut pas prendre une fonction quelconque f de l'échelle e^ ou. 
1 -+- A , comme au n." 4o5. Pour le faire voir par un exemple simple; sup- 
posons qu'on mette A au lieu de i -h A et que ipx soit x et F(px ^= x^, alors 
( l ) deviendroit (Ax)^ ^ A x^ , ce qui n'a pas lieu , car Ax'^ est ^= qxAx -+- (Axj^. 
Cependant, comme ^ est une quantité quelconque, on peut dans (H) 
mettre m^ au lieu de |^, m étant aussi quelconque; alors e'^ étant = i -I- A, 
on a e^'^è ^ (i + A)", et l'on trouve 

F{(H-A)"'X(px{ = e^^^xFipx = (i -f-A)"'xF(px (K) 

4og. Les théorèmes précédens peuvent être étendus aux fonctions de plusieurs 
variables indépendantes. 

Soit u = tp{x,j), Ax 11= ^ et Aj = V les accroissemens de x et dejj' indé- 
pendans; A« désignant l'accrois&ement total de u lorsque x et j' varient à la 
fois , désignons par A''« et A''u les accroissemens de « pris en faisant varier 
X séparément et y séparément ; on a , comme on sait , 
<P(x 4- ^yy'-h v) = 



|a...» H- 




H- etc. 


ub'\u -+- 


1.2^ 


.« H- etc. 


-f- 


1.2 


-\~ etc. 
-\- etc.; 
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et il est évident que cette formule peut s'exprimer par les échelles, de la 
manière suivante , 

Mais dans le calcul des différences on a « -t- A?/ = u -\- A''w H- A-'k + A'-A-'^i. 
En effel , en supposant d'abord que x seul prenne son accroissement dans 

<p{-x,j), ona (p(x + l^ij) = 'PC^iJK) -i- ^''<p{^yy)i et, en supposant ensuite 

que^ prenne aussi son accroissement, on trouve 

<p{x~+-^,f-hv') = (p{-r,j-f-u) H- ^'•<p(cc,j"^v) 

= <p{x,j/) H- A''^(:c,j) -+- à''<p{x-yy) -+- A''A''(p(cr,jy). 

Donc , en détachant les échelles , on a 

(i-l-A)x« =(i H-A'' + A''-l-A'-A'Oxî* = (H-A'0(H-A.')X«. 

Eu égalant à présent les deux valeurs de (i H- A)«, on trouve 

(iH-Ai. 1(1 +A.')x« = e^^''* "■""'*''• x«. .....(L) 

Il est visible que, m étant = {p(^x,j,t) , on a pareillement 

(I +A'.)Ci-l-A.')(i 'hM')xu = e^^''' -^"^''- '^'^^"'•xu. ...(M) 
Le théorème général (E) devient donc pour ce cas 

F|(,+A'.)(H-A.'XH-A..01x» = F<!^^'- ^''''''•'^'■''"'•X!.. ..(N) 
Puisque^, u, t sont quelconques, on peut mettre m^, nu, tt au lieu de 
Pj yj, T, et le théorème (K) se généralise comme il suit : 

F|[(i+A'.)'"(i+A.')''(n-A..>)']Xip(x,j,/^}î = ....(O) 

De ces théorèmes (N) et (O) on peut tirer non - seulement tous ceux que 
Lagrange a donnés dans son mémoire cité au n." Sgg , mais encore beaucoup 
d'autres. Nous nous bornerons ici aux sui vans, qui concernent les différentielles. 

410. Soit II fonction de x et de jf seulement (car on pourra facilement 
étendre les résultats au cas de u fonction de x,y et i), A"' et tÔ"'. dispa- 
roîtront des échelles de la formule (N) : supposons en premier lieu que F 
désigne dans (N) qu'il faut ôter i de l'échelle, puis prendre la puissance 
quelconque dr / du reste j on aura , A étant = A'' + A'' -h A'-A»' , 

(a'' -h A'' + A''A''yxw = A« = (e'^ '''~^" ''' ~ ifxu, - • . (P) 
(a"'-}- A''H-A*-A'')~'x«=x«==(e^ ''■"^'' ''■— ly'xu. ...(Q) 
De ces formules découlent les suivantes. Puisque ^ et y sont indépendans 

U u u u 
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on peut faire zéro chacun séparément; alors A'- disparoit avec ^ et A-' avecu; 
et l'on aura, en mettant m et « au lieu de /, 

donc, en multipliant ces échelles entre elles, on a 

a"-A'"» = (e^''''' - i)".(e''''''-_i)"xu, (R) 

s-vv = (e^"--. )-.(/''•'• -,)-"x».. (S) 

Ces formules expriment les différences et les sommes en différentielles et 
en intégrales ; cherchons les formules inverses qui expriment les différentielles 
et les intégrales en différences et en sommes de quantités à deux variables. A 
cet effet, u étant (p{x ,j) et t zéro, on supposera que dans (N) , F indique 
qu'il faut prendre le logarithme naturel , puis la puissance quelconque zt / 
de ce logarithme , et la formule (N) donnera 

Q-d',. -H i,ô.'.)±'x« = {log(i H- A'O+IogCi H-A'')î-'xw. 

= {Iog(i+A)}±'x«. (T) 

Donc, puisqu'on peut faire ^ et u zéro séparément, et que A'- disparoit avec 
^ et A'' avec u , on a aussi 

^±™S±«.. ^ jiog(v +Ai.)i±m, et „±''^.±". = {log(i -HA'Oi-"- 
Partant, en multipliant ces échelles entre elles, on a 

^™^™9m,,ô,«,„ = {log(i -h A'.)|'".f iog( 1 + A'' )!" X « , (U) 

^-«^-/™../.«.« .^{log(H-A'')h"'-ï'og(i-+-A'')j-"X« (V) 

411. Cette manière d'employer les échelles de dérivation fait connoitre avec 
beaucoup de simplicité les lois des premiers développemens. Pour achever 
les développemens des échelles , il faut recourir aux méthodes de dérivation 
des trois premiers articles ; et ces méthodes donneront avec facilité non- 
seulement les termes successifs de ces développemens, mais même un terme 
quelconque indépendamment des autres. 

Un seul exemple suffira. On a trouvé ^'ô'." = {Iog(i + A)î'x«; j'aurai 
donc , par un premier développement de l'échelle |log(i H-A)}^» 

{Iog(i+A)î' = A'(i — tA + f A^ — tA^ -h etc. y. 
Je représente la série par 

(a H- fA H- vA= + M^ + éA^ + etc.)'; 
on en fera le développement réduit, comme n." 3i ; jrais on y remettra au 
lieu de a, C, y, etc. leurs valeurs 1 , — j, H- j , etc. 
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ARTICLE SEPTIÈME. . 

Applications du calcul des dérivations à d'autres branches de la 
théorie des suites. 

412. Nous réunissons dans cet article différentes applications du calcul des 
dérivations , non dans la vue de traiter les matières à fond , mais dans celle 
d'indiquer des sujets d'application de nos méthodes et d'offrir des exemples 
de la manière de les employer. Les suites (*) que nous avons considérées 
jusqu'à présent sont ordonnées suivant les puissances d'une lettre on les 
dimensions de plusieurs; ici nous considérerons aussi des suites qui procèdent 
suivant d'autres lois. 

Des suites oui procèdent suivant les cosinus ou suivant les sinus 
des multiples d'un même angle. 

41 5. Les suites de cette forme sont d'un usage fréquent en Astronomie. 
Nos méthodes de dérivation apportent à la manière de les traiter plus de 
facilité et de perfection. 

Problème. Convertir la fonction quelconque 

<p î « -h Ccos.E -4- '/(cosx)^ -f- (î(cos^)3 _j_ etc. j (1) 

en une série qui procède suivant les cosinus des angles multiples de x , savoir : 
^ -+- JBcosx H- Ccossa; -+- JDcosSx + etc. (-3) 



Je fais d'abord un premier développement de la série ( 1 ) en une série 
ordonnée suivant les puissances de cosa:; ce développement est (n-^Qi) 

(pa -4- D.(p«.cosx H- D=.<pa.(cosa:)^ -4- p^.ipa. (cosa;)^ _(_ etc. ...(3) 
Je substitue à présent à la place de cosx sa valeur en exponentielles imagi- 
naires, qui est, comme on sait, cos^ ^^^(e'v'-' -t- e-'V-'), e étant le 

(*) II me paroil qu'il y aurait de l'dviintiige à mettre une différence entre les termes série et suite, 
qu'on emploie indistiiiciemeiit. On pourroit appeler siiiu tout Hssembiage de termes fait suivant des lois 
(juelconi|ues , et srrie, l'espèce de suites dont les termes assemblés par les signes + ou — sont ordonné» 
suivant les puissances d'une lettre ou Suivant les puissances et les produits de plusieurs lettres. De cette 
manière le mot suite seroit génèiique, et comprenilroit non-seulement les séries , mais les produits i 
da facteurs qui suivent des lois données, les fractions coniliiues, elc. , etc. 
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nombre dont le logarithme naturel est l'unité ; et , pour faire cette substitution 
avec plus de facilité , je Tais 2~' e*v'-i :^ t et 2-' e-'v'-i ^ u , de sorte que 
cosa; •= t -i- u; substituant donc dans (3), il est aisé de voir, par la règle 

du binôme et parce que d.d. ==: ap^ , o.p^ = 3p'. , P^-P^- = ^— p"*- ; etc. , 
que la série sera 

<poe + ii.(p«.£ +p2.(p«.£2 H- p3.(pa.iî -4- p4. (Ja. ;4 -h etc. 

H- V.ÇX.U H- D.b.(J)a.i« -i- i>.^^.(poc.t^u -4- D.p^. {|5«.f3« H- etc. 

H- p2.(p«.w2 +p=.D.(p«.te2 H- p^.p-.(paî.i=«2-Hetc. 

(4) -h p5.>pa."3 H- p5.D.£|)a.t«5 _f- etc. 

-+- p4.<pa;. «4 -(- etc. 
-+- etc. 
Mais D.p3.(p« = p=.D.(p«, D.p^.cpa; = p5.D.(pas, etc. ; de plus on a, comme on 
sait, cos/.r =:; 2-'i(e™v'-' -+- e-"v'-i), de sorte qu'il faut ordonner la série 
(4.) suivant les quantités e'V-' H-e-*v'i, e^*^-'^ + e-^'V- ' , e^*/-' -l- 
g_3x \/ - 1 j etc. , ou , ce qui revient au même , suivant 

1 = tu ^= f^U' =^ l°U^ = t^7i^ =:: etC. , 

i H- « =^ i2« H- tu'^ = Ûu'-" -t- ^^«' = f^u^ -h ^5(^4 ^ etc. , 
£3 _)- w^ = i^u _i_ tu^ = t'^U.-' ^_ iî«4 ^=. tiiÛ' 4- z3m5 ,::^ etC. , 

etc. etc. ; 

remettant ensuite à la place de £ et de w leurs valeurs, on trouvera, pour la 
série cherchée , 

C^\k -+- Ccosa: -h yCcosa;)^ H- ^{co?,xf -)- etc. | = (5) 

(pu H- r).D.(pa;.Q-» H- p2.p2.(^«.2-4 H- p^.p^.(p«.2-6 _^_ p4.p4,^«,2-8 -+_ etc. 

+ (D.i9a-l-D.p2.^_K,2-ïH-pa.p3.<pa,2-'i+p5.p4.(pa:,a-^ + pi.p5.(pa,.Q-8_)_etc.). cosj; 

4- (p^.i^ia. 2-' H- D.p3.(pa:. Q-5 + p=.p4.cpa;.2-5 + p^.pS.jp^^. 3-7 + etc.).coS2a:. 

+ (p^.cp*. 2-^ H- D.p't.(p«. Q-4 + p^.p5.(pa. 2-6 -}-p3,pG (pi:^. 2-8 -f- etc.). cosSx 

-f- {p4.(p«. 2-3 H- D.p^.(p«.2-5 -h p-^.p''.ip«. 1-1 H-,p5,p7.(pa:, 2-9 + etc.).C0S4j; 

H- etc. , 

où la loi est bien facile à saisir. 

Pour exécuter les dérivations indiquées dans (5), ou pour développer 

P''-p'.(îia en général , il n'y a rien de plus simple à faire que de développer 

p' + '.cp« par les règles des §§. Il et lU de l'article premier, puis de multiplier 
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tout le développement par -^ — '-^ — ^ ^ , ou — ^ ^ 3 ^ — î 

(r+i)(r+2)....(r+i) ^ ^ ^ {r+iXr +i) (r+s) 

car p^p^$« = ^T . 3......T ~g'"-^''' "' I ■ . . 3 

^ 0+1X^ + js+r) 

1 . a . 3 r 

414. Problème. Convertir la fonction 

<p{« -t- fsinjK -h y(sin^)2 + J(since)3 + etc.} ....(6) 

en une suite de cette forme : 

^ ~i- Bsinx -h Ccosaa; -H Z>sin3a: -f- £00540; -H etc (7) 



La solution est pareille à celle du problème précédent. J'ai d'abord , en 
donnant un premier développement à (6), 

(pas -h D.(pa.sinx ^- p^(;p«.(sinx)2 H- p^.cpa. (sinx)3 -h etc. ■■■(8) 
Mais, puisque l'on a sinx = (qj/ — i)~'. je*v'-' — e-'v'-'} , on fera 
(q»/— i)-' e'v'-' = £, et (— 2t/— 1)-' e-*v'-'==:M, afm d'avoir sinx z= ^H-m; 
substituant cette valeur de sino; dans (8) , développant et ordonnant de même 
qu'au numéro précédent , on aura pour (8) la même formule (4) que ci-dessus. 
Rangeant donc et assemblant les termes de (4) de même que précédemment, 
puis remettant au lieu de * et m leurs valeurs , et oïjservant que 
(2^/ — !)-'.{ e'*\^-' — e-""/-'! = sinrx, et 2-'.{e"\^-> -f- e-J«v^-i| = cosscc, 
on trouve 

(p\x H- Csinx + y(smxy H- ^(sina:)5 -h etc.j = ■•■•(g) 

Ça ■+- D.D.^a.Q-^ -H g^p^(p«.a-4 -h p^.pâ.jp^.j-G _^ g4.p4.(p£B.Q-3 -j- etc. 
-J-(D£p«-HD.p2.£pa.2-^H-p^.p5.(pce.2^-Hp^.p'i.iPa.Q-^-|-p'''-p*-(pa.2~B4_etc.).sinx 

— (p=.iP«.2-» -i- D.p3.<pa.a-3 H- p^p4.^a:.2-5 h- p3.p5.(pi».a-7 -H etc.). COSSx 

— (p5.{pa.a-2 4- D.p4,(pi:e.5~'l H- p2.p5.(pa;.2-<' -+- p5.p'5.(pa.Q-8 -4- etc.).sin3j 
-+-('p^.Ça!.2-3 -^ D.p5.(p«.Q-5 -f. p2,p(î.(p(^.2-7 ^ p3.p7.(pa.2-9 -H etC.).C0S4x 
4- (p5.(p«. 2-'^ -h D.p^'.ipa. 2-'' H- p2.p7.(pa. 2-8 r+- p^-p^-Ça. 2"'° + etc.).sin5a7 

— (p"^.;?*. 2-5 -f- etc.).cos6a7 — (p7.(p«. a-C -h etc.).5in73: -4- etc. + etc., 
suite qui ne diffère de la précédente ( 5 ) , qu'en ce que les lignes successives 
sont affectées ici de 1, sinx, — cos2;c, — sinSx, -f- 00340:, -H sin5x, 

X X X X 
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— cos6a;, — sinyjT, + etc. , tandis que dans la suite (5) elles le sont de 
ijCOsa;, cosQx, cos3:r, 00340:, cos5j;, cosôa:, cosyi, etc. 
On développera D'-p^-cp» de même qu'au numéro précédent. 

4i5. Exemple. Des formules (5) et (q) on peut tirer plusieurs conséquences 
utiles. Ainsi si l'on y fait égal à l'unité d'abord le coefficient y, ensuite ^, 
ensuite s j etc. , et qu'on fasse chaque fois tous les autres coëfficiens égaux 
à zéro , et (pK ^ « , la formule (5 ) donne sur-le-champ les formules connues : 
(cosxy = 2.2-= H- Q~'C0S2t, 
(cosj:)3 = 3.2- = cosx -4- 2-*cos3a:, 
(cosa:;'i = 2.3.Q-4 -h 4.q-5c0S23: + Q-^cosiar, 
(cosa;)^ = 2. 5. 2-''tcosa: -f- 3.2"'*cos3x + 2-4cos5x, 
et en général, n étant un nombre entier positif quelconque , on aura 
(cosa;)^'' = a-^'-p'-p".* H- a-^'' + '.{p''-".p''+'.a.cos2x + p"-2.p" + 2.a.cos4x- 
-4- çn-î. p' + î. «, cos6a; + etc. + p^n.a.cosa/ixj , 
(cosz)s'' + > =a-ï''.fg".p".+ '.a.cosa; + p''-^p'' + ='.«.cos3x-(-p''-3.p''+3,(^.cos5a: 
-f- D'^-'^-n"-*- ^.ce.cos jx -+- etc. -l-p^ + '.«. cos(2« + .i)x} ; 
pourvu qu'on fasse partout p*".a =; 1 dans l'avant -dernière, et p^' + '-œ = i 
dans la dernière de ces formules. 

La formule (9) donnera, de la même manière, 

(sinx)2 = 2.2-' 2-'COS2X, 

(sinx)5 = 3.2- = sina: — s'^sinSx, 
(sinx)4 = 2.6.2-4 — 4.2-^COS2X + 2-3c0S4X, 
(sinx)5 = 2.3.2-4 — 5.a-4sin3x -h 2-4sin3x, 
et généralement, n étant un nombre entier positif quelconque, on aurs 
(sinx)"=2-^''.p''.p''.«. — 2-='' + '.|p''-'.p''+'.».cos2x — p''-a.p'' + 3.«.C0S4x 
-l-p"-5.g(.+3.(^, cos6x — etc. qzp^.«.cos2«x} , 
(&inx)^"+' = 2-=». fp''.p''+>.a.sinx — p''->.p"-l"=.«.sin3x H- p''-ïp''-l-3.(t.sin5x 
— ^"~^-y'^^- IX- sinyx -+- etc. rt p=" + '. a.sin(2«-|-i)xj; 
pourvu qu'on fasse partout p^"-» = 1 dans l'avant -dernière , et p^'^». a = i 
dans la dernière formule. 

416. AtiTRE EXEMPLE. On a besoin en Astronomie de développer (i — étosx)-"" 
en une suite qui procède suivant les cosinus des angles multiples de x. En 
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faisant dans la formule (5)(pa=i-", D.a=—£', et y , (T, g, etc.=:o , elle donne 
sur-le-champ , l'exposant m étant quelconque , fractionnaire , irrationnel , etc. , 

( 1 — Ccosx)-"' = 

' 1.2.1.2 1.2.3.1.-^ 



.3 
...(m + 6) 



.2.1.2,3 1.3.3, 1.2.3.4 



fy.j-fi _|- etc. j.cosx 



(1.2 1.1.2.3 1.2.1.2.3.4 1.2. 3.1. 2. ..3 ) 

i i.a.3 1.1. 2. 3. 4 1.2.1 

h- etc. , 
où la loi elle facile à saisir. Cette manière de développer ( 1 — Ccosar)-'" me 
paroit ne rien laisser à désirer du côté de la simplicité {*). Nous pourrions 
aisément multiplier le nombre des conséquences intéressantes que l'on peut 
tirer des théorèmes (5) et (9). 

417. Problème. On propose de développer 

<p{x -+- Ccosj; -f- ycosax -+- (îcos3x -\~ ËCOS4a: -f- etc.} ....(1) 
en une suite de la même forme , 

^ -+- Bcosx -h- Ccos'ix -f- Dcos3x + £0034^ •+- etc. . . .(2) 



Puisque l'on a cosx = 2-'e*v'-i _|_ ^-^e-'V-^ et cosrx = a-'je'*^^-' 
-f- e-^v/-' } , je fais e*-/-' :=: £ et e-*\^-' = u , et j'aurai cos rx = 2-'(i'' H- W) ; 
substituant dans la fonction (1), elle devient 

^(ce -h ea-^t -^ y2-'C^ -^ h-'t^ -h £2-' M -f- etc. 1 
.1 -h- Q'i-'u H- y'2-'u^ -f- h-'u^ H- Êï-'Wi -(- etc. J ■ ■ ■ '^■'■' 

Pour faire plus commodément les dérivations , je représente cette expression 
(3) par 

f a H- 6f -h cr -h bc'^ ■+- tt^ -H etc. \ 
^ l -(- 6'« -h c"«2 _f_ ï,"'k3 -i- f"^u'i H- etc. 5 ' ' " ' 

(*) On peut comparer celte aolulion à celie qu'EuLEK a donnée dans s! 
et de Jupiter, couronnée par rAcadéniie des Science» de Paris en 174 
Mémoires 4e l'Académie de Paris, année 1784 1 pages i^S e 
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OÙ je considère b', c", b'", etc. comme difFérens de i , e , b , etc. en exécutant 
les premiers développeraens , sauf à faire après ces développemens &'=:6, 
c" = c, b'" = b, etc. Or, le polynôme de (4) est un polynôme double, 
(1 y a deux dérivées , savoir d.o =: b et D'.a = b', mais aucune des lettres 
b, (, b, etc. n'a de dérivée n', ni aucune des lettres b' , c" , b'" , etc. n'a 
de dérivée d. Sous cette restriction, on voit que la formule (4), analogue à 
celle du n." 190, aura pour développement 

(p[« •+- Ccosx -f- 7Cos2a: -f- Jcos3r ~h etc. j = (5) 

<pa ■+- D.(pfl.t -+- p'^.cpa.c* -h p3.{pn.i3 >^ ç4. ^«.m -f. etc. 

H- i)'-cpa.M -t~ iy'.'D.<pa.tu + u'.p^.^n.i^w + D'.g3.ça.i3« _j- etc. 
H- p'2.(pa.M2 H- y'\i>.(pa.tu^ -f- p'2,p2,^û,;2„2 _|_ g((,_ 
-+- g'3.(pa.«5 _|_ ç'3.D.(pa.toî H- etc. 
-f- p'^i. (pa.«4 -f- etc. 
-î- etc. 
Or, puisque, d'après ce qui précède, les dérivations d' et n sont absolument 
les mêmes , mais totalement indépendantes entre elles , il est clair qu'en général 
p''.(pa = y •(pu, et p'^g^fpa = p''.p'.(pa ; ainsi on pourra ordonner le second 
membre de (5) suivant 

1 , tu, t^u^ , t^u^ , etc. ; t -\- Uf £^u ~{- eu'', t^u^ + f^u? , etc. ; 
/2_j_i/2j fiu--\-tu^y iAu^ ~i- i^u* , etc; i^-{-u^, ^«-1-/^4, etc. , etc. ; 
et même, à cause qu'ici tu est égal à l'unité, tu étant = e'V-'.e-'V-^ ^ et 
que par conséquent toutes les quantités de la première de ces suites se réduisent 
à 1 , toutes celles de la seconde à f + «, toutes celles de la troisième à t'^-hu'^, 
et ainsi de suite ; la série ( 5 ) s'ordonnera de cette manière suivant 1 , ^ H- « , 
/a -h u^ , ^3 H- «3 , etc.; et en remettant ensuite, à la place de i' + 'u* 4- ;*«'■+' 
= t' -i- w', sa valeur e"V-^ n- e-r»\/-i ^^ ^.cosrx, on aura 

<p\x •+- ffcosx H- ycos2x -4- JcosSa; -H etc.} :=: (6) 

(p« -h D'.D.ipa H- g'2.g3.(pa _j_ p'3.p5,^a _(_ p'4.p'4,(p(, ^ etc^ 
-f- (D.{pa H- n'.p^.^a + p'^.p^.ipa -+- p'3,p4.(pa + etc.).2Cosx 
-h(p^ipa -f- D'.p3.<pa + p'^.p4.(pa H- g'^.ps.ipa H- etc.).2cos2x 
4-{g3.(pa + D'.p4,(pa H- p'^pS.jpa + p'3.g6,(pa + etc.).2cos3a; 
■+-(p4.(pa 4- D'.p5.<pa + etc.)acos4a; + (p^-$« 4- u'.p'J.tpfl h- etc.). a.cos5x 
H- etc. -h etc. 

Dans 
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Dans cette série, quoique p'"'.p''.(prt=p'".p"'.<pa, cependantp'^-p'.fpane sera pas 
^ (m+i)im + 7). . .(mA-n) ^^^ ^^^^^ ^ o^^g ^ qu'ici p'". et p". 

1.2.3 n ^ 

marquent des dérivations entièrement indépendantes , quoique les mêmes ; 
et il n'est pas difficile de voir, par le n.° i35, que Vtin a généralement 
p'«.p".(pfl = ■ 
„ JD(pa.p*->.e'.2-' 4- p^tpa-p'-^r^-î-^ H- p^cpa-p'-^^-f^a-^ -^ etc.) 
^"'' ) +p'-^(p«.p^.e'"^ 2-" + ^ + p--'<p«.D.e''-'.a-« + ' -h p"(p«.Ç''.2-" i ' 
où D". n'affecte que (px et non f, de sorte qu'en développant encore par p™. , 
on trouve pour le terme général de lasérie qui multiplie2C0s(ra— m)x dans (6), 

p'^-p'-ipû = (7) 

DDipa.p'"-'.e'.p''-'.C.2-»H-p^DCp«.p'"-^C^p''-^g'.S-^-t- p3n(pa.p"'-3.e'3.p'— .£-.2-4 

-FDpî(p«.p"'-'.e'.p''-^e'^2-3 -H p=p^(pa.p"'-».e'^P''-^ 5*2.2-4 

+ Dp3(p«.p™-'. &p''-5. ë'^.Q-4 
+ etc H- etc. 

+ p"'-«p''-'lî)«.D.e'"-'.D.ff'-'.2-"+'"+ï-|-p"'p''-'(pa.C"'D.Ç"-'.a-'»+''-' 

+ p'"-=p''(pa.p^.f"'-=.g'''.2-'"+''+i'-+-p"-'p''(Pa.D-^'""'-C''a-''+''-»H-p'"P"<p«.C'"+-.2-'"+''; 

où, dansp%C"'-''-p''-f"-^t p^ n'affecte que ë''"-''et nullement p'.Ç"-'; de sorte 
qu'il faut développer séparément p%6''"-'' et p'.S'''-'' , puis multiplier ces déve- 
loppemens l'un par l'autre; les dérivées divisées de Q étant y, J, e, f", etc. 
Ainsi on aura , par exemple , 

p'2.p3.(pa = Tiïiipce.y.ll-^ 4- p^D(p(K. C^. J. 2-3 -1- p2p2(p^^2.2fy.2-4 

-h Dp=(paf.7. 2^7.2-3 ~+-Dp3(p«.y,e'3.aH H- p^p^tpa.fS.Q-S. 

418. Si l'on demande à développer 

<p\x-\-Qsinz -f- ycos2i-|- JsinSz -i-scos4z-h f'siniz 4- j/COs6z -4- etc.} 
en une série ordonnée de la même manière : 

ai 4-18sinz --H Scos2aH-î)sin3z + £00343 4-gsin5z H- @cos6z + etc. j 
la solution de ce cas se déduit facilement de celle du problème précédent, si 
l'on y met jtt + z à la place de x , ^-n désignant l'angle droit. Alors l'on a, 
comme on sait, cos(77r H- 2) ^ — sinz , cos(7r H~ az) = — cosaz, 
cos(|-ff 4- 32) = sin32 , cos(23' 4- 42) = C0S4Z, cos(^7r4- 5z)=^ — sin52, 

Y y y y 
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303 T> V CALCUI, 

cos(37t-^~6z) = — cos6z, etc.; la suite Ci), 

<P\ce -i- Ccosx + ycos2x + (îcos3.r -+- scos^x 4- ^C035j:! -h jjcosSxH- etc. j , 

devient 

<p{« — Çsinz — ycosaz H- iîsin3z -f-scos^s — ^sin5z — jjcos6z + etc. f , 
et la suite { q ) résultante du développement devient 

^ — 5sinz — Cco3 2z-hZ3sin32-|-£cos42 — Fsinbz — GcosGz -f-etc. 
Ainsi il suffira de changer, dans le second membre de (6), cosa;, cos'3:c, 
0053.^,0034.1;, cos5x, cos6.x, etc., respectivement en — sinz, — cosqz, 
sin3z, C0S4Z, — sin5z, — cos6z, -+- etc., et de mettre partout dans les 
développemens des quantités dont la formule (7) représente l'expression géné- 
rale, — C, —y, — ^, — »f, — K, —A, etc. à la place de ff, y , ^, >j , k, A, etc. 

419. Problème. On propose de développer 

(pja -f-É'sin.i; +ysin2^ + Jsin3xH- £sin4.7; H-f'sin5.'c H- etc. } • ■ -(8) 
en une suite qui procède suivant les sinus et cosinus des multiples de x. 



Ce problème, pour lequel on peut employer une analyse semblable à celle 
du n." 417, n'est pas susceptible d'une solution aussi simple que les précédons. 

Puisque sinrx = {'2\/—i)-'.{e"'V-^ — e-'"'v'-'| , en faisant i:=e*v'-» 
et u = e-*'/^*, on aura sinrx = (ay/ — i)-', (i' — u'') , tu = 1, et la 
fonction (8) prendra cette forme : 

(«_, i — t H 1 1^ H i i5 -\ ^ M + etc.J 

1 ai/ — 1 ay — i zy — i 2y—i ' 



!• 



J U ^ U^ 7 M' 7 «4 — etc. V 

f Qy' — 1 ny — i 2y —i 2y —t. 1 

que je représente par 

^iK-^^t-\-tf^ + \it^ H- et4 + etc. 
^ \ -\- i'u -{- t"u^ -+•■ t>"'u^ H- c"'«4 H- etc. ( * 
expression de laquelle on tire, en développant, une série double, de même 
que de la formule (4) du n." 4'7) savoir : 

<pa -+■ D.tpa.f + D2.(po.£a _|_ y^.(pa.fi ■+- etc. 
•4- D'.(pa.M -H ^'.D.tpa.tu -+- Ti'.'Q'^.(pa.£^ii ~\- etc. 

H- ^'^.(pa.u^ -+- ^'^.D.ipa.tu^ -+- etc. ....(11) 

•+- g'3. <pa. u3 H- etc. 
-i- etc. ; 
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DES BÉRIVATIONS. 363 

mais ici, B et 6', c et t", b et b"\ n'étant égaux que quant à la valeur et non 
quant au signe, les dérivées n'.ipa et D.<pa, ou p'^g'-cpa et p'''-p''£p*>j ne sont 
plus égales , de sorte qu'on ne pourra pas réduire ( 1 1 ) comme on a réduit le 
second membre de (5 ); mais, en mettant dans (ii) l'unité au lieu de iu, on 
en tire 



ysin3X -+- (îsin3.T: + etc.} == 



p' 


.{.".ipa + f".p5.<p4 


p' 

p" 


.p3.$a 4- ç'5.5>4.<pa 


p' 


.p".<p« -1- p'S.pî.^a 


p' 
p' 


.p".(pa -4- p'°-p'-<P« 



(12) 

etc. 

p'^.p'i.fpa -+- etc.)£ 
n'5.p4.(pa -(- etc.)«. 

p"t.g''.(pa -h etc.)^^ 
p'''.p^.(pa -i- etc.)w^ 
p'^|.g?.(pa + etc,)i5 
p'7.g4.(pa -h etc.)M3 



(?{«-+- £'sinx 
<pa -+- D'.D.tpfl - 

H- (D.(pa -h D'.p2.<pa - 

-h (n'.fptl H- p'=.D.(pfl - 

-1- (p^.(pa -h D'.p5.(pfl _ 

H- (p'^.ipaH- p'5.D.(pfl - 

H- (p^-(p« + D'.p^.(pa - 

+ (p'5.(pa + p'4,D.<pa - 

-}- etc. -h etc. 

Pour mettre à la place des t et w leurs valeurs en sinus et cosinus de a: 
et de ses multiples , il est nécessaire de développer cette formule et de remettre 
àla place de b, b',c, c", etc. leurs valeurs (q^/— ^ )"'ê^) — ("^V^— i)~'^» 
(2|/— i)-^y, — (2»/— i}-ïy, etc.; mais, sans faire les développemens 
réduits, il est aisé de voir qu'on peut se contenter des développemens en b 
et b', où l'on observera que d ne peut affecter aucun b' ni d' aucun b, et 
que ^"-h' et p'".b'' seront égaux à {q)/—i)-''d'.C'' et à ( — si/— i)-'!)'. f', 
où les dérivées divisées de C seront simplement y, (f, e, etc. ; et l'on aura 
ainsi pour le commencement de la formule (12), 

(p{« H- Csinx + ysinax -h JsinSa; -|- Êsin4x -+- etc.} = ....(i3) 

<pa| H- DD(pa.Ê'2,2-2| -+- ddiÎi«.d.£d.£2-^ -+- p=p=(p«.f '' 2-4| + etc. etc. 
-h D<p«.C.sin:c] + DDtpa.-CjJ-f. Q-'cosa; + np^ipa.g'î.Q-^sina;! + etc. etc. 
+ D(p«.D.ë'.sinQx — p^>pa;.6'2:2-'cos2a;| -|- DD(p«.ë'p2.CQ~'cos2x 
-h Dp^(pai.CD.6'^.2-=sin3x — Bp^cpa-^'i, Q-^cosîa; [ -h etc. etc. 
+ D^a.p^.CsinSjc — p^ïpa.D.^^. 2-'cos3x — o^(pcic.e'^.z-^sin3j:\ 
-f-DD(Pfl:.Cp^C.2-'cos3:c H-npï^a.Cp^f^a-^sinSx — Dp3(pa.ë'D.Ç3. 2-3cos3x 
— Dp'iipa.S'^. Q~4sin3x] -h etc. etc. 
•+- etc. etc. 

Il est aisé de pousser ce développement aussi loin qu'on voudra. 
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.364 DUCALCUI, 

(II.) 

Des produits de facteurs dont les premières différences sont 
constantes. 

420. Les produits de la forme Tn{m — r)(?re — Qr) {m — nr -^r) ou 

7n(m +r{m'\- Qr) (m+nr — r) se présentent fréquemment dans l'Analyse; 

nous les avons rencontrés trop souvent pour n'avoir pas désiré de les exprimer 
d'une manière abrégée , afin de simplifier les formules dans lesquelles ils entrent. 
Les signes de dérivation en offrent le moyen. Si nous n'en avons pas fait 
usage plus tôt , c'est que nous avons craint de présenter nos résultats sous des 
formes trop éloignées des formes ordinaires. 

VAKnEHMONDE (*) et Kramp (**) , en assimilant ces produits aux puissances , 
ont été conduits à les exprimer commodément et à y remarquer plusieurs 
propriétés qu'on peut regarder comme les fondemens d'une théorie que ce 
dernier Auteur vient d'enrichir de plusieurs théorèmes, et à laquelle il a ajouté 
des recherches sur la manière d'évaluer ces produits par des séries convergentes. 

Ces produits et les coefficiens binomiaux ont aussi mérité l'attention d'EuLER, 
qui a donné sur ce sujet différens mémoires (***) , et des notations pariiculiéres 
pour les coefficiens binomiaux. 

Sans entrer dans de trop grands détails sur Ja théorie des produits dont il 
est question , notre dessein est de la rappeler aux dérivations tant en elle- 
même que quant aux notations. Par ce moyen les expressions se lieront plus 
étroitement aux différentielles, ou aux intégrales définies, et généralement 
aux formules dont ces produits tirent leur origine ; nous aurons en même 
temps des signes très-expressifs pour les coëfîiciens binomiaux, et des moyens 
de rendre plus faciles certaines démonstrations par l'application de nos formules 
précédentes. 

421. Pour abréger nous nommerons quantité factorielle , ou simplement 
factorieVe , le produit m{m — r){m — q r)(m — 3r) ^^m ~ n r -h r) , 

( * ) Dsns son mémoire iiir il's irratiortneltet de difféieas ordres avec une applicalîon au cercle , imprimé 
parmi -ceuj; de l'Académie des sciences de Paris, année I77î, première partie, pages 4S9 et suivantes. 

(** ) Dans le rhapiire III de V /dnatyse des rèfrncnons astronomiquei et terrenres , Strasbourg, an VII. 

C***) Dans les Acta , surtout dans les lome'î Vil et VIII des nova Acca de l'Académie de Pélertibourg. 
Comme cëtle matière est liée aux intégrales définies, on peut y rapporter plusieurs autres mémoires du 
mâme Géomètre répandus daus les Commentaires de Pélersbourg , ainsi que dilïéreulM parties du 1." et 
4u 4.' volumes de son Calcul intégral et de ses Opuscuia analjriiça. 
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DES U É B I V A T I O N S. 365 

OU ?n(m+r)(m + '2r)(m + 3r) {m-i-nr—r); nous appellerons /acton'elle 

„ . m(m — r)(m — '2r)....(m — nr-{-r) , ■ • r- 

divisée 1 expression — . Le premier Jtacteur m 

s'appellera la quantité initiale; r est la différence factorielle ^ et n l'indice 
ou le nombre des facteurs. 

422. Si l'on suppose n-a = S" et zéro toutes les dérivées suivantes de «, 
on a , par ce qui précède , 

D^a"' = D''a'".e'" = 771(771— i)(m. — 2)(oi. — 3) (m — n + i)a'"-''g«j 

d'où il s ensuit que , si l'on fait «=i,C^D.i = i,on aura 

jjBjm _. »l(7«— l)(77l— 2)(77t — 3) (/7J — /î+l), ....(l) 

pourvu qu'on ne fasse 1" = 1 qu'après le développement. On aura pareillement 
(-i^D"!-" = m(77i + i)(TO+2)(ni + 3} (m+n-i), ...(«) 

r'.D"! '' = 7re(7re — r)(m— 2r)(7»— 3r) (m — nr-^r), (3) 

(— r)''.D"i ' = 77i(7?i-i-r)(77i + 2/-)(wH-3r) (m -j- ti/- — /•). . . .(4) 

Ainsi, pour passer de (1) à (3), on divise dans d™]"" l'exposant m par r et l'on 

multiplie n''i '' par /-"j pour passer de (1) à (4), on divise dans d"!" l'exposant 

7?î par ~ /■ et l'on multiplie d™!"'' par (—/)". 

Si par l'expression d". i"'", où l'on a mis un point après le dénominateur 
— r de l'exposant —^ on convient d'entendre que d. 1, la première dérivée 
de 1 , est égale à ce dénominateur pris avec le signe qui l'affecte [ d^. i , d^. 1 
etc. étant toujours zéro], on aura des notations fort simples. Les factorielles 

(a), (3), (4^ s'exprimeront respectivement par d".!"'', dM ""■ , d".!"""'; ou bien 
par D'.i''^-'-, D^-i"":'-, D'.i'"^-^-, en mettant mir au lieu de — , pour plus 
de facilité typographique ; et l'on aura 

jj/i_im:i-. __ r''.-D''l.'"-' etD".l'n = -f* = ( — r)'".D''l" ■-'" (5) 

423. Quant aux factorielles divisées , on a pareillement 
m{m— >)(m — 2)(/7ï — 3) (i}i — ,i-\-t) 



P''' = ■>... 3 . 1 



Z z z f 



Hosted by 



Google 



"365 DUCALCUL 

m (m — r)(m — i r)(jn — 3 rV , '. . .(m — nr-+- r) , . 

« 1.2.3.4 n ^ ' 

T^r- ■)("-')• ■ ■ (t -»+') m(m-rXn.-,r).. .(,n-nr + r) 

•^ 1 . 2 . 3 n r . Qr . 3r nr 

ainsi les coëlBciens binomiaux s'expriment aussi très -simplement par nos 
notations. . — 

424. Recueillons à présent quelques propriétés des factorielles. 
Sans changer la valeur de la factorielle n".!""-, on peut changer ou 
l'initiale ot ou la différence factorielle r. 

Mr Mr 
M: M: 

En effet, puisque !'"='■ =1 " , on a d"!"'-'' = d'x " ; or, numéro 
précédent, o'>i'"--' = , et d"! "* =j^^~~j3".i "" ; donc on a 

Mr 

,..,.„. = _„.., , (7) 

oti de tn l'initiale est changée en M. 

Pareillement, puisque !'«-':= 1 "^ , on a d"!"-' := u-i ; or on vient 

D". 1 " ■ '■ ~ ■ !>"■ 1 j 

de voir que d"!"" ■' = — ~ , et d"! = -^ ; donc on a aussi 

— :R. 
jjn^^m-.r. ^ ^ p". 1 ' , (8) 

oîi de r la différence est devenue R. 

426. Puisque la valeur d'une factorielle demeure la même si l'on écrit ses 
facteurs dans un ordre renversé , c'est - à - dire , puisque 

m(7ra-r)(m-2r) (m-nr-^r) == {m-nr+r){m-nr-\-'îr) {m-r)m, 

ce qui est représenté par cette équation 

„,_!«:,. _ j,„_i{m-nr+r):-r. ; (9) 

on a le moyen de changer le signe de la différence , sans changer la différence 
ni la valeur de la factorielle. 

426. Si la différence r devient = o, la factorielle devient une puissance, 
et l'on a 



Dn,j«:0. =, m" i 



(10) 
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DES DÉRIVATIONS. 367 

car n". !'"'■''• = m(m — o)(m— a.o)(m — 3.o) (m — n.a-i-o) = m", 

, M et c deviennent 
zéro , la valeur de ce quotient sera =^ ^ - 
En effet on a dans ce cas 



(p+ -)■■>■• 
Si , dans le quotient de d". i " divisé par d". 



et , en multipliant par zéro chaque facteur du second membre , où il y a autant 
de facteurs au numérateur qu'au dénominateur, il est clair que ce second 

membre se réduit à — - . 



427. Après ces observations sur les initiales et les différences des factorielles , 
portons notre examen sur les indices. 

Théorème. On a pour 0" + *. i™-'- ces deux expressions 

D-i + M-nir. — dM" = '--XdmC'"-'"->-^-, (il) 

et D-'+'.i'"-''- = nM-^-'-XD™. it^-'O^S (la) 

En effet , on peut partager la factorielle proposée en différens grouppes de 
facteurs; ainsi l'on a 

jjn+j. im:r. z^=rn(m-r](Tn-7r) . . .(m-nr-^r) x(m^nr)(7?z-nr-r). . .(m-nr-sr+r) 
r^m^m-rji^m-Qr). . .{m- sr-\-r)y. [m-sr){/n-sr-r). . . (m- sr-nr -i- r) , 
ce qui donne le théorème. 

428. De là on peut déduire les valeurs des factorielles lorsque l'indice de 
D devient négatif et entier, et même pour des cas d'indices fractionnaires. 

De (12) il s'ensuit d'abord , en y faisant s = — re , 

donc, puisque D». i"'-''- = i™:'" z= 1 , on a 

'-■"■■'■ =-i;r^^^' •■•••(") 

et, comme d". iC^+nO^ <■> = n". i(™ + ■-'■■ [formule (g)], on a aussi 

„-..,.,. ^ \_^ . ...,..(14) 
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En développant cette dernière équation , elle donne 



- {m-+-r){m-i-2r){m-i-3r) (m-^-nr) ' 

La notation d-" a l'avantage qu'en la considérant comme une dérivation 
inverse de l'ordre n , elle fait trouver par sa nature même ia valeur de 
D-M"-'*. Car, puisque DM"-''- = r^-D"!"'"', on'a, en changeant « en — n, 
D-". i'"-'-=zr~''.D-"i'"-' , c'est-à-dire qu'au lieu démultiplier par r lorsqu'on 
exécute la dérivation directe dansD.i™:'-, il faut diviser par r lorsqu'on exécute 
la dérivation inverse dans d-M""''-, ce qui s'accorde avec ce qui a été observé 
au n." 384; et, en exécutant les dérivations inverses, on trouve 



■ = s". 1 ^ - 



-r (7ra-h^■)(A/^4- a/-) 



[m-i- i){?>i -]- 'ur i{m-i- 3r} {m~\- r)(in-\- ir){jn-\- 3r). . .{m-\-nr) 

On a donc = d-"!'^ = = . 

1 . a . i . . ,« D"!" D". 1' -'• 

429. En égalant entre eux les seconds membres de {1 1) et de {11), on trouve 

, , D*. !"'-'■■ 
D". !"'■'■• = D". li'^-'n-.r. X ; -—____, ; 

et si l'on change « en — n, et tji, r en JH, iî , on a aussi 

J}-".lM:R. — j,-n^i(M-sR):R. ^ . 



„.. ,(M-t-nJ():«. • 

Multipliant ensemble ces deux équations, il vient 

„«.,«,:, XD-"..'"^^- = (i5) 

j)i , m : t. Y rt' \M : R. 

D'. l\."''-'")-'--XD'.\ (.M-hnR):K. 

Or, si l'on met — au lieu de s (ou , comme on a coutume de s'exprimer, si 
l'on suppose que ^ devienne infini), il est visible, par les n.°' 426 et 428, 

im~^r):r. -n (M--tn):R. ^ 

que D'. 1 XD .1 devient =; -^; donc, 

THionÈME. Quel que soit n, on a toujours 

j,.. ,»;r. xn-». ,M,J!. _ _£___ !Lli ii-li , ....(l6) 

„". !(«-„), ,.XB°,i(MH-«li):K. 



Hosted by 



Google 



DES DEHIVATIONS. 56q 

OÙ l'indice — de», dans le second membre , indique que les factorielles sont 
composées d'un nombre infini de facteurs ; . et l'on a , en développant , 

D". !'"■''■ xb-'. !**■''■ = (17) 

r".m..M(!}i-rXM-R){m~Qr){M-QR){7n-Sr){M-3R) k l'infini 

Ji''.{m-nr){M+nIt)(m-nr-r){M+nR-h)(>n-nr-2rXM+nH-2li). . . àl'infini ' 
Toutes les fois que « est un nombre entier, le premier membre donnera 
une expression finie de l'expression en suites infinies du second membre. 
On voit que dans les seconds membres de (16) n n'affecte aucun indice, 
mais qu'il entre seulement dans les exposans de 1 ; ainsi le développement du 
second membre de ( 16) se fait de même lorsque n devient une fraction ou une 
qur^nrité irrationnelle ; donc ce second membre donne une expression en suites 
infinies de d". !" = '■ X d-". i'^-''- , lors même que l'indice n est fractionnaire 
ou irrationnel , positif ou négatif. 

Si r ^^ 1 et iî ;^ I , et si 5 est infini , on a 

D^i^D-niM _ = (,8) 

m.M{m- i)(M- i)(ffl-2)(M-Q) j. l'infini ^ 

(m-nXM^ri){m-u~i){M -h n-i){m-n-Q){M-\-n-Q).,.iir infini ' 
Si de plus on fait s négatif et infini , on a ce théorème de Vandermonde , 

(,m-n + iXM+n+i){m~n+'>){M+n + Q){m-n+3)(M+n + 3)....knnRni 

(m+i)(M+j)(^« + 2)(M+g)(w + 3;(M+3).... à l'infini ' 

et il est facile de voir qu'en effet le dernier membre de (1 8) est égal au dernier 
membre de (19), en multipliant en croix ces deux expressions. 



45o. Appliquons à présent nos formules de dérivations aux factorielles 
divisées. Ces factorielles ont dés propriétés qui leur sont particulières : en 
voici quelques-unes. 



La démonstration se tire des développemens. En effet on a 

m(Tn-i){m-2) (m-n^i) m(m- i){m.~'2). , .(n -^-i) 

1 ■ 2 . 3 Il l ; ^ ; 3 (_m — n) ' ' 

comme on le voit en multipliant en croix. 

Âaaaa 



■(0 
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43i. D.i étant ::= — 1 , on- a 

p,. 1^ = -,. ^ p«-,. i(„+, ):-... ...... (2) 

C'est un corollaire du n." 2i5 , qu'on obtient en y faisant « ^ i et r = m. 

452. Puisque i(.'" + M):r —^ i»i:r_,Af:r^ SI dans la formule du u." 87 OH fait 
(^ =;z iM : <■ et (2 ^ i" ■ ' , on a d'une manière bien simple cette proposition : 

ThÉOHÈME. pM(« + JM):.. = p«.(i™:r.. iM:.,) = (3) 

Si « est positif et entier la suite se terinine , et son dernier terme est jp"!",-''-. 
On peut tirer de ce théorème plusieurs conséquences remarquables. 

433. Si dans ( 3 ) on fait r=:ietra=5-j-M,on aura 

pj + Afim+Af ;^ 
im.pi + JMiJM _j_ i,im_pi + M-i jM ^ psim, pi + M-ajM _^_ çSi". j)< + M-3 jM 
H-etC.+p«-3l''.p' + 3l*fH-p'"-ai'". p'-'-^lWH-p™-ii™.pï+ilJW-f-p'"l'».p'lMj 

car !}'"+' !>" = o, comme on sait : donc, puisqu'on a, n." 43o, 

pBi,B, __ j ^ pin-i i-n __ Dl|B.^ pm-2 i»! ^ p'^l" , etC. , p"-* l*" =: Ç*l", 

la suite précédente , écrite à rebours , donne ce théorème 

p. + Mjm + M ^ (4j 

l.psiM_^Dl'".p' + 'lM-hpn'".p*+*I^ + p3i«,pi-t-3iM_j_p4j'B.pj+4lM_^et:C. 
Cette suite est aussi égaie à p-n-M^+w par le n.' 430. {*) 

434. On démontre aussi avec facilité le théorème suivant , auquel Lagrange 
parvint le premier (**), savoir : 

^ (2/^-0(^^-3) 7 .5.3.1 ^, 

1 . 2 . 3 n ' ^-' 

En effet, en faisant, dans la formule (3) ci-dessus /■= 1 , m^n, Mz=n; cette 

formule devient 

p»,2n— p-.^i».in)= p"!" H-Df-p"-»!" + p2i''.p''-'i"H-p3i''.jj'-5i"4-etc. ; 

{♦J Ce théorème a été donné par Eolbr dans la tome V, i." partie des Acta de l'Acadétnie de 
Pétersbourg , page 97. Les dérivalionï noua y ont conduits d'une manière Tort simple. 

(*') Dans le tome V des Mélanges de l'Académie de Turin, page 177, EtitER s'est depuis occupé de ce 
théorème dans diflérens eudroiis. Voyei les mémoires de rAcadémia des sciences de Paris, année 1778, 
page 606 1 et le tome des jicM de Félersboutg , que nous venons de citer. 
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et, puisque (n." 430)5"!" = d"!" = 1 , g"-» 1" = m", px-ai" = p^id^etc. , on a 

p-js» = I -f- (Di-js -+- (p^i»)^ H- fp5i-.)2 _|_ (p4i'>)2 ^_ etc. (6) 

Le second membre de cette équation étant égal au premier membre de{5)f 
il n'y a plus qu'à démontrer que l'on a 

pnian =: 2opi,i(3B-i):a. , oU D'i^" = anuMCa"- ')■ »-. (7) 

On y parvient facilement au moyen de ce qui précède. En effet, en faisant 
dans (11) du n." 427 ^=i, s = n et m = -in ^ on a d^"!^" = d"!*".!)''!'' ; mais 

D^"!" = 2m(2«— i){2n — il)(2« — 3) 6 . 5 . 4 . 3 . 2 . 1 = 

3m(2« — 2){3« — 4V..6. 4. Q X(2«— l)(2n — 3). . .5.3. 1 ^d". 1=" - î- X D". if^'-')'!- ; 

or D". i^"'*' = Q''D''i'' , par la i."^*^ des formules (5) du n," 422 ; donc d^"!*" = 
2".D''i'' X D^-it'"-»): a- — D'isn.D"!" ; partant o"!^" = ^''.vy.ii.^''-')-^: 

Si dans l'équation (4) m et Af sont fractionnaires et que n le soit dans 
l'équation (6^ , puisque m , M et n n'entrent pas dans les indices de d des seconds 
membres de ces équations, il s'ensuit que dans ce cas ces seconds membres 
seront des suites infinies égales à des dérivées à indice fractionnaire. 

435. Bemarquons, en passant, que, m étant entier positif, on a 
(i-H i.x-hi.^c^H-etc. + La;')" = (i.a:' -H i.x'-' H- etc. H-i.,r+ i)"; 
et les développemens des deux membres renfermeront les mêmes puissances 
de 37, l'un dans l'ordre ascendant, l'autre dans l'ordre inverse; donc, puisque 
ces deux développemens doivent être égaux entre eux, quel que soit a:, il faut 
que les coëfficiens des mêmes puissances de a; y soient égaux entre eux. Or, 
dans la supposition de d. 1, p^.i , etc. p'. 1 = 1 , et p' + '.i , p' + ^i , etc. = 0, 
le coefficient de xp sera pf. i" dans le premier développement, et dans le 
second, il sera p'""-/". 1", comme il est aisé de le voir (n,"83). Donc on a 
ici pp. i"" = p'"'-/', 1". C'est une extension de !a propriété du n° 43o. 

A présent, si dans la supposition de d. 1 , p=.i , etc., t>'. 1 = i , on met 
iM au lieu de « et 1" au lieu de'« dans la formule du n." 87, on trouvera, 
comme n." 433 , que dans cette supposition on a aussi 

pj + im_im + Af — pm-j_jm + Af _- .i...(8) 

i.p'.iJW + D.i^.p'+'.i" + pî.i-^.p'+MM -4~ pî.i^.p' + '.iM H- etc., 
et , en mettant dans le n." 87 1" et t" au lieu de a et a , on trouvera encore , 
comme n." 434 , qu'on a dans la supposition actuelle 
g'M^" = 1 +(0.1")=^ + (r-i")" + (P^-»")' -^- (p'*-!')' + etc. ....(9) 
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Ainsi les propriétés observées dans les numéros cités pour les binômes , 
s'étendent aux polynômes de la forme ci-dessus. Elles ont même encore lieu 
lorsque /re , Met n deviennent fractionnaires. Ces propositions appartiennent 
à EuLEJi : voyez le toroe V , a*"' partie , des j4cta de Pétersbourg. Les dériva- 
tions, comme on voit, en rendent la démonstration fort simple. 
Après cette digression, revenons aux factorielles. 

436. SI l'on met lî-'' au lieu de «, et \e' au lieu de a, dans la formule 
du n." g5 , d.i étant = r, on en tire sur-le-champ 

D". l(f + ?):'■■ = (lo) 

D". 1 î:'-,_j_j,in.D, !«:''■ XD"-'.!?-'"' H- p2l".D2.lP''-XD''-^IÎ''+p5lM)3.lP-''-XD''-5.1ï"''- 

-+- etc. 

Cette formule donne la conversion de la factorielle du binôme en une suite 
de factorielles de monômes : elle est aux factorielles ce que la formule ordi- 
naire du binôme est aux puissances. Nous y sommes arrivés d'une manière 
bien simple et sans induction. 

Elle suit aussi de (3 ) du n." 432. 

457. Je mets M -f- «/■ au lieu de ^, et je multiplie tout par d~'. i'^- '•; j'ai 

D". !(** + '") ■'■■X»-'. !'''■'■■ -f- Dl". D.l/'-'"XD'-'. iCW + n'^'-XD-». i^-.r. 

-+- 'g^ï'.D'^. iP-^-xo"-^. i(.^ ■*•'")■■'■■ xry-".!^'- -+- etc. 
Mais on a d"-*. iC-i-w) :i-- x D-". iM-.r. __ d-*, iM;»-. . c'est ce qui résulte de 
(11) du n." 437 si l'on y met — n^ n — A , -M au lieu de « , s et m. Ainsi 
la formule qu'on vient de trouver , se réduit à celle du théorème suivant 
de Vandermonue , important dans la théorie des factorielles , parce qu'il 
sert à les lier aux intégrales définies, 

Théokème. d". i(P + ^+'"-);r-XD-MM''-- = (11) 

1 H- Dl'.D. lP-'-XD~».lM''-4-pn''.D^.li'-'^- XD-^lW;r.-f.p3i'i.D5.ip:'.xiï-^.i^'''- 

-h etc. 

Puisque n^ p , M n'entrent pas dans les indices du second membre , celui-ci 
donnera la valeur de D"i(i'+''^+'"')- xd-"-i^;'', quels que soient ra, p et M^ 
entiers, fractionnaires, irrationnels, positifs ou négatifs. 

En comparant avec (16) et (17) du n.^ 429, où l'on fera R := r, et m == 
p -h M -{- nr^ on. aura deux expressions de la même quantité factorielle 

D". 
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D». i*" ■''■X D-". i**-''- l'une par une suite, -l'autre par le quotient de deux facto- 
rielles qui se continuent à l'infini ; ce qui donne le moyen de convertir des 
suites finies ou infinies en produits contiiius. 

On peut modifier la forme de ce théorème de différentes manières ; on 
peut, par exemple, changer d-'.i^-'- en — ^ — _______ ^n.*" 428), et alors 

D". i(p + M-i-nr):r. 

la suite donnera la valeur de — ,ia + nr\r — • °" P^"^ exécuter la même 

chose sur (16) du n." 42g. 

438. Si dans ( 1 1 ) du n.° précédent on change entre eux net p : r, le second 
membre demeure le même ; donc on a 

j,-..,(fi + M+nf):f.^D-B_lM:r. -= DP = M(P + ^ + '"') : r. x D"? ■ M^l^: '- , 

ce qui donne une transformation d'indices assez remarquable. 
Du n.° 4"7 on peut aussi déduire la formule 

V. !"''■'■ D'.l""-'- ' 

en égalant entre eux les seconds membres de ( 1 1 ) et de ( 1 2 ). La formule 
du n." 431 n'est qu'un cas particulier de celle-ci; on l'obtient en faisant 
r= — l, mz=—i, s=m—i. 

Ces formules donnent le moyen d'avoir les valeurs des premiers membres, 
lorsque l'indice n est fractionnaire, pourvu que dans la première p : r soit 
un nombre entier et que j le soit dans la seconde. 

439. Quoique les applications qu'on peut faire de cette théorie des facto- 
rielles soient ce qu'elle présente de plus intéressant , je ne pourrai m'en occuper 
que pour en donner une idée. 

Soit proposé de ramener aux factorielles l'intégrale rmfx""-*{i —x'Yàx 
étendue depuis œ = o jusqu'à ce ^= i. 

Je développe (1— ^'■)'', et l'expression précédente devient 

ou bien 

- — ^'^i".rm/x 

en exécutant l'intégration , on trouve 



- x™ 



+ ^4-p^] 



,A'. + > 


'-•i 


Ix 




f.rm + Zr- 


'âx 


-+■ 


etc. 


™ + 3 "' 


". + 3. 


■ ■+- etc. 


Bbbbb 
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374 DIT CALCUI, 

Cette intégrale , étendue depuis x := o jusqu'à x = i , se réduit à 

^ -~ °' ■ „, . . -^ P 1 ■ P^i"- TT- + etc. ...(12) 

Or cette expression est évidemment égale à 

I H-Dl".Dl-'".D-"l'"H-p2l''.D2i-".D-3l"'H-pîl''.D3l~".D-3l™ + etc. . . .(l3) 

Comparant à la formule (11) en y faisant r = 1 , p =:. — m, jVf =m, elle donne 
pour la série (i3) l'expression d''i''.d-"i"'; et la formule (ig)du n." 429 donnera 
pour cette expression une fraction de factorielles d'un nombre infini de 
facteurs. Ainsi 

rmfcc""-^{i —x^ydcc^ [depuis x=zo jusqu'à x—i]^ . . .(14) 
-02('"-l-"-(-2)3(wH-ra + 3)4(m-î-«-h4). . . ■ . . 
~(« + i}(m+iX« + aX'«+2)(« + 3X'« + 3)(« + 4)(m+4) 



440. Voici un exemple où l'indice « de d est une fraction. 
Soit 1 le rayon du cercle , x l'abscisse comptée du centre ; on sait que la 
surface est ^/{i —x^)^dx ; et en prenant l'intégrale de a: = o jusqu'à x:^\^ 
cette intégrale est égale au quart de la surface du cercle; je désigne ce quart 
par ~7!. Comparant y"(i—x2)î^x avec rmfx""-^i^i—x''Ydx, on a r=;^2, 
" = 7i TTO — 1:^0, donc m = {; mettant ces valeurs dans (i3) et (14), 
on trouve 

1 i _i i g . 4 .4.6.6.8.8.10.10.12.12..., 

^7r = i>M-.D 'j'— 3.3.5,5. y. ^. g. 9 .11. II. i3.... » 

ce qui est l'expression connue de Wallis. 

A cause que, n." 427, d ~î+'i' = d'^i'-d'i'"^', ou d"1' == d~'i' , 
on a aussi x 1 1 , 1 i 

jTf = {d'I'S, et DM' = Iv/îT, 
jt étant la surface du cercle dont le rayon = 1. 

Je ne m'étendrai pas davantage : je n'ai voulu qu'indiquer l'usage qu'on 
peut faire des dérivées à indice fractionnaire et reveiller par là l'attention sur 
les différentielles à indice fractionnaire , sujet qui a été peu cultivé jusqu'à 

«. (*) 



(*) On trouve sur les différen il elles à indice rractionnaire une remarque de Leibniz à la lin de sa lettre 
à Jeah Behmoitlli , (lu 28 décembre iGgS , Commercîum epiitolicum , tome l." , page 107 , et une remarque 
d'EuLEH dans le lome V des anciens Commeniaires de l'éters bourgs pageiS ; c'est à- peu- prés tout ce qua 
je connois sur cstie matière. 
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(III.) 

De la méthode directe et inverse des différences, et de la. transfor- 
mation, sommation et interpolation des suites. 

441. On peut apporter de grandes simplifications à la méthode des diffé- 
rences par la séparation des échelles et par l'application des formules de 
dérivation. Nous allons le faire voir succinctement , et montrer qu'on obtient 
ainsi avec la plus grande facilité les théorèmes généraux de cette méthode , 
et que ces moyens sont très-propres à l'enrichir et à l'étendre à de nouvelles 
recherches. 

442. Commençons par fixer la signification d'une notation qui nous devient 
nécessaire. 

« ou (px étant une fonction quelconque de x, on a coutume de désigner 
par «', u", m"', etc. «W, ou par «('), mC^', m(5), etc. , «(">, les valeurs ou les 
états successifs de u ou de ipx, lorsque x y devient successivement x -f- Air, 
a;-f-2A^, ^+ 3Aa:,etc., ^ -f-/ï A, r, et même les états successifs de u lorsque 
se varie par des accroissemens quelconques inégaux entre eux. On désigne aussi 
ces états successifs de u par des indices inférieurs, de cette manière ; u, u,, 
«111 "un etc., w„ , ou de celle-ci ; u , Wi , u, , «3, etc , w, ; et les états 
antérieurs à l'état primitif « sontalors indiqués par «_,, M_i,, w-,,,, etc. «_kj 
ou bien par m_i, m-s, «_3, etc. , u^n , etc. Nous emploîrons ces notations; 
mais nous désignerons plus souvent ces Etats successifs par E«, E^u , E^w, 
etc., E"", etc. ; de sorte que 'Eu = u, , E=w = u^, etc. , £"« = Wn, £-"« = «_«, 
Wu = u; et si .-c croit uniformément, on aura E"cpa^ = (px, E(px=Çi(xH-Aa:), 
E^tpj = <P(:c + 2Aj:), etc., E''Çx = <p(x + reAx), E-'(p^ = ((pa: — Ax), E- = (pa: 
= (p(x— 2Aa;), etc., E-"<px = <p{x — raAx). On peut désigner de même les 
valeurs successives de la variable x, par E^x , Ex, E^x, etc. , E'x. 

En se servant ainsi de la caractéristique E, on a l'avantage de pouvoir 
la séparer des quantités qu'elle affecte , et la faire entrer dans les échelles . 
détachées des fonctions. 

443. Soit que x croisse uniformément ou non, on a E(pi = <p{x -+■ àx) 
= <px H- A<px; donc, en détachant les échelles, on a 

E=:i-t-A, etA = E— ï, (1) 
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partant E'" = (l+A)'', E-*" = (1 + A)-» , 

A" = (E— i)", A-" = S" = (E- i)-". 

Si Ao; = ^ est constante , on a ( n." 404 ) E = e^ = e ' ; et si l'on fait 

dx ^ Aj; (n." 352) , on aura E = e ; donc, si A a: est constante , on a 

d = Ax.9 = logE = log(i H- A), (3) 

c'est-à-dire que la différentielle est alors égale au logarithme de l'état varié; 
et l'on a d" = (logE)". 

444. Si l'on a la fonction <p{x,y^ de deux variables x et jj' , ces variables 
étant indépendantes, ou l'une et l'autre fonction d'une même variable t, on 
désignera par E'* l'état varié de (p{x,y) lorsque x seul y a varié de A3;; par 
E-' l'état varié de <p{x,y) lorsque^ seul y a augmenté de ày-f et par E létat 
varié de la fonction lorsque x etj^ y sont devenus à la fois a: -(- Ax, etjj'-H Ay, 
de sorte que 

E'.(p(x,_y) = (p(x + Ax,^'), E''tp(x,JK) = tp(a:,jKH-Aj'), 
^(p{x,y) — (p(x + Ax,y -H Aj^-) = E''E''iP(x,j) ; 
et en détachant les 'échelles, on a 

£'■ = 1 -h A'., et E'" = 1 -h A'' , 

E = 1 H- A = {H-A'.}(H-A.') = E'-E.'. ^ '' 

Puisque A = A'- -f- A'' H- A ''A.' — A'-H- A''(i ~V- A'-) = A-'-f- A'.(i + A-'), 
il s'ensuit que 

A = A'' H- A''E'', ou A = A'' -h A'^E-' ; (4) 

et en appliquant l'une de ces équations à échelles à <p{x,y)^ on a 

Acp(x,_)') =^ A''<p(x,jj') -H A''ip(x 4- Ax,^). 
On tire aussi des équations (4) 

^-. - (A'- -h A^'E'-)", A™ = (A'> + A'-E-')", 
Z" = A-" = (A'. + A-'E^)--™, S" = (A-' + A'-E.')-"- 
Les équations {4) sont très-importantes; elles rapprochent^ le calcul des diffé- 
rences de celui des différentielles. 

Soit u = <p(x,y,2;), les variables x,y, et z étant indépendantes ou 
chacune fonction d'une même variable t; si l'on désigne encore par E"' l'état 
varié de u lorsque z y est devenu z -H As, on aura pareillement 



E'> = 1 H- A'' , E'' == 1 -h A*' , E»' = 1 -h A'.i , 
E— E''E''E"» = (1 + A'')(i + A'')(i -HA"i). 



.(5) 
De 
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De là on tire E = (1 + A'. H- A''E'.)(i H- A.'') = 1 -t- A'. + A-'E«. 
_^ ^,,1 E'. + A>' A"' E'' ; donc , en étant l'unité de part et d'autre , 

A = A'' H- A-iE'- + A-'E'-E" ; , (6) 

et , comme A'-, A>' , A"» entrent de la même manière dans A, on a aussi 
ô. = A'^ -h A'-E-' H- A-'E'-E-', A = A-' + A'-E"' -h A'E-'E'-. 
On trouveroit des formules pareilles pour quatre variables , et ainsi de suite. 

445. On peut à présent prendre une fonction quelconque f des échelles 
dans les équations précédentes , et l'on aura 

fE X (px = f{ I -F A) X <px , ■ ■ • (2Ï) 

fEX(p(x,j') = f(E'.E'')X(p{x,j) = f[(i+A'.)(i-(-A.')]X(p(a;,^), ...(S8) 

fAX<p(a:,^) = f(A'. + A.>E'.)X(p(a;,_)'), ■•■(<£) 

fEX<p(a:,j,z) = f(E''E-' E-') X<P(t,j, z) = 

f[(i+A'0(i+A-')(' +A-.')]x<pC:i:,j,z), 

fAx;pC3T,/,z) = f(A'-H-A''E'' + A'.'E-'E'OX(pCx,^,i). ..■(£) 

Ces théorèmes , dont on pourrait augmenter le nombre , sont vrais , que 

les variables x, y et z croissent uniformément ou non uniformément; et 

sous ce rapport ils sont plus généraux que leurs analogues (E) et (N) de3 

n."' 405 et 109. On développera séparément les échelles , en observant que 

f n'affecte qu'elles et jamais les fonctions séparées par le signe x; puis on 

multipliera par les fonctions. On observera aussi que A-'E'.xipCx.jj/), par 

exemple,^ A-'ipCx + Aa:,^) =A''«i,o, si te = <p(x,j'); que A'''E''E'' X m 

446. Donnons quelques développemens résultant des équations précédentes. 
On a, n." 443 ,E''X"=(i-f-A)''Xu, u étant = Çx ; en développant 

l'échelle du second membre , on trouve 

n(n—i") n(n—i Yn — 2 ) . , 
Wu = Cl + nA H î^ ~A^ H — s-^A3 ■+- etc.)XM, 

I . Q 1 . 2 . j 

ce qui donne 

n(n—i') . n(n—i')(n~i') . 

u„:= u-\~ nàu -{ i^ -A^u H ^^ > — -— i-A^u -h etc. . . .C7) 

1.3 1.2.3 ^'■' 

Cette formule se termine si n est un nombre entier positif; si n est fraction- 
naire , elle ne se termine plus , et alors on s'en sert pour les interpolations. 

Ccccc 
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En procédant de même à l'égard de la formule E-" x w ::^ ( 1 4- A)-" x «, 
et en employant nos notations de factoriellea , on a 

u^n = u -i- Di-''.A« -t- p^'i-". A^u -^ p3,-B_^3„ _(_ etc. . . .(8) 

447. La formule A"" = ( E — 1 )" x « donne 

n(n—i) /lin^tYn—i) 
^B„_ £,„ _ „E"-'«H i ^E"-'"" — -— i-E«-5«-|-etc. ; ...(g) 

c'est la formule connue pour exprimer la différence d'un ordre quelconque 
par les états variés de la fonction. 

Si l'on fait n négatif, on a A-"m = i^— i )""" X w, partant 

S''M3z::E-''// + «£-"-■ «H ' E-"-^» H L .. y -i ' .^. T J . E-°-'ff-hetc. ..(10) 

1.2 1.2.3 ' 

C'est l'intégrale de l'ordre n en états variés de u qui précédent l'état initial u. 

Si l'on fait n = 1 et Ax constante , cette formule devient 

Sipx = (p(x~Ax) -+- 0{x--^A3s) H- (p(j; — 3A.r) -H etc. ■■■(n) 

Nous ne dirons rien sur la manière de compléter les intégrales aux diffé- 
rences; on sait qu'il faut ajouter une constante arbitraire à chaque intégration, 
et que cette constante peut même être regardée en général comme une fonction 
arbitraire, continue ou discontinue ; par exemple, si A a; est constante et 3=^, 

il faut ajouter à 2,ipcc la fonction arbitraire \l'(siTi , cos ■), -jt étant le 

rapport de la circonférence au rayon. (*) 

Si dans les formules ci-dessus on écrit {— \Y{\ — E)" au lieu de (E— 1)' , et 
qu'on commence le développement par 1 ; on aura ces deux autres formules : 

g.«=(-.)-i»+«Ey+;^^E-»+ "';+;"'•+') E3» + etc.;. ..(,3) 

Ainsi l'on a, en faisant « = 1 et Ax constante, 

£(pj?^~{^x--t-(fi(x + A^) -|-(p(x + 2Ax) -|-cp(.K + 3A3;)-+-etc. |. . ..(14) 

La sorte de paradoxe que présentent les deux valeurs (u) et (14) de "Z^x 

comparées entre elles, n'est pas difficile à résoudre; ainsi je ne m'y arrêterai 

point. 

( *) On peut voir sur Ie) manlèro de compléier ces sortes d'in [^grêles un mémoire d'EuLPH dans le tome III 
des nouveaux Commentaires de P^ersbourg , intiiulé de delerminadone serkrum; Laplace, Mémoires 
présentés, etc.*, tome VII , page 73; un niémoite de Mo.\ge sur Ui fondions arl,iirn.ires qui intreitl dam 
Jet iatcg'aUs aux /lifferences finies , Mémoires présentés, tome IX. 
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Si l'on fait Ax = i , dans le cas de x entier , la formule (i i) devient 

S(px = (i5) 

tp(X'i)-h(p(x-2) -^(pfx-3)-i-etc. -+-(p(i) -h ^(o) H- (?(- i)-l-(p(-2)-hetc. 
Si donc on suppose que x soit le quantième du terme d'une suite, 0x son 
terme général; et si l'on suppose que la suite ne se continue pas au-delà de 
ffl(o), qui répond au quantième zéro , (p(o) étant une constante; où si l'on 
fait (p(o) H- (p(— i) H- ^{ — ^) -i- etc. égale à la constante — C, on aura 
l'expression 

Stpx -i- C = (p(x--i) + (p(r-2) -h <pix-3) -h etc. + <p(i); ...(16) 
c'est la somme des termes de la suite depuis celui qui répond au quantième 1 
jusqu'à celui qui répond au quantième x — 1 inclusivement. Si l'on veut que le 
terme <px qui répond au quantième a; soit compris dans la somme, comme cela 
se pratique dans la sommation des suites, on aura Sip(x-l- 1) -\- C égale à 
cette somme; et l'on déterminera C par la condition que tout doit s'évanouir 
quand on fait x = o. On voit par là que SEcpx -h C := <px -h Stpx -H C. 

On a A'E'w = (E— i)''E'Xm; donc 

A'ur = E''-+-''u — «£" + '-'« H ^ £" + '- = « — etc. , - ■ -(17) 

et, en changeant n en — «, 

S-Ur -■= £''-''« H- «£'■-''-'« -J i TJ-'-'u -h etc. . . .(18) 

1 . 2 

Remarquons en passant que la séparation des échelles , comme nous la 
pratiquons, présente un procédé plus simple et en même temps plus sûr que 
celui qui consiste à considérer les indices o, 1, Q , etc. de A"" , A'm, A^m, 
etc. , et ceux des états successifs u(.°) , w(0, mC^), etc. comme des exposans de 
puissances dans les développemens , et à changer, après les développemens 
réduits, ces exposans en indices; car on pourroît se tromper sur le moment 
où le changement doit se faire. Ainsi il est arrivé (*) qu'en suivant ce dernier 
procédé pour le développement de A~'u = («(') — w(o))-', on a eu 

A-'u = ri-^ -+- u-^-^u-^-i-etc, qu'on a fait =: [ i = — h etc. : 

' «' «^ u* 

puis , en convertissant les exposans de u en indices , on en a conclu 

«1.0 UKV u(V 



u+Au u + 2Au+A'u « + 3A« + 3A^w+A3« 

{•) Hémoires de l'Académie Je Turin, pour 1786 et 1787, page 43a. 
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résultat erronné. Il faWoit faire la conversion des exposans en indices dans 
l'expression «-' -f- m-* ■+■ m-3 + etc. , et l'on aui'oit eu A-'« =z «{-') + «(-a) 
■+■ «(-5) H- etc. , ce qui est vrai. Par la séparation de l'échelle on a 
A-'«=(E— i)-* X«, et, en développant, A-'m = (E-'H-E-'H-E-^ + etc.) x « 
= ( — H- — + -^ H- etc.J X " ; mais, comme il faut exécuter une multi- 

plicationpar «, on aura A-'k = — H 1 = — y- etc. = e-'m-H E-'m 

H- E-3M-+-etc. , et non A-'w= — 1- — h 7:^-*- etc. ; car , pour arriver 

à ce dernier résultat , il faudroit qu'on eût à diviser chaque terme par u. 

448. Quelle que soit Ax , on demande la valeur de la suite 
w + w, H- «3 -f- «3 H- etc. -i- Un = u -f- E" -4- E^w -+- E^u + etc. •+- E'u 
en différences au, A^u , etc. ; u étant une fonction quelconque de x. 

En détachant l'échelle , la suite proposée prend cette forme 

(1 H- E H- E^ -t~ e3 + etc. H- E")X« = j ' ~^'' ' Ixu. 

i 1 — E ) 
Or, en mettant i + A au lieu de E, ce second membre devient 

î Ta 1 X « = I ('ï-H >) -H ^ ^ A + ^ ^ ^ ^ ^ ■' A^ + etc. j X u. 

Donc, u étant = (px, on a pour la suite de n -i- 1 états successifs de «, 

M + «, -I- «a -+- "3 -f- etc. -!-«„= (ig) 

1.2.3 1.2.3.4 

H- etc. 
- E^w H- etc. ne se termine pas , sa somme sera 

)x w = — -r- xu = — âi-'u := — 2«- 

Puisque la suite « -h E w -+- E= (* H- etc. H- E"w représente en général 
une suite quelconque terminée, u étant une fonction qui en donne un terme 
quelconque; la formule (19) sert à trouver les sommes des suites au moyen 
des différences de u : elle se termine d'elle-même si n est entier positif. 

Pour donner un exemple , supposons qu'on demande la somme des cubes 
3:5, (^x + r)^, (a; + Q/-)3, (x+3r)3, etc. (x+nr)^. Dans ce cas « = j:^, Ax = r, 
Au = 3x^r ■+■ 3xr^ -+- rî, A^u = 6xr^ -+- 6r3 , A^u = 6/-5 , A4« , A^w, A%, 
etc. = o ; de sorte que la somme cherchée sera , par la formule (19), 

(« + i)x3 



fn + i)«-t--! 


1 . 2 


Si la suite 


tt+ E« 


= 


= (t^) 
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(^+l)>,(»-.)(>.-Q) 5^3 
■^ 1 . a . 3 . 4 
Comparez la suite (19) avec la formule (7) ci-dessus, n.° 446. 

449. On aura de la même manière 

i, _ Al/ + A"» — a5« -4- etc. zt A"u = (20) 

H- etc. =b («H-OE'" q= £" + '«, 
les signes supérieurs étant pour n pair et les inférieurs pour n impair. 

En effet, en détachant l'échelle , le premier membre peut être mis sous la 

forme j i— ("")" L f x w ; or , en mettant au lieu de — A sa valeur i — E , 

\ 1 + A ) 

cette expression devient j i-('i-E)''+' j^^^ q^-a 5^^;^ de développer pour 

avoir le théorème (qq). 

Si on prend la différence , non en soustrayant l'état proposé u de l'état varié 
w, , mais l'état varié «, de l'état proposé , et qu'on désigne cette différence par 
,A«, on aura lAu = u — Eu, ,A^u^ u — l'E-u -}- E^u , ^A^u =^ u — 3Em 
_l_ 3E2m — E^M, etc. , lA = — A , et généralement ,A''^(i— E)" =( — A)" 
—^ (— i)»A'; de sorte que le second membre de (20) est aussi égal à la suite 
u -+- ,Am h- iA^w h- iA^u + etc. + lA^w. 
On trouve pareillement 

u — -zu -h ^Ui — s'w -h etc. dt ^"11 = (21) 

(«H-i)w + ^ ^ 'ELiH- ' ^ '^ T^ ^ E'zz + - — -W -E^u -h etc. 

* ' 1.2 1.Q.3 1.2.J.4 

En effet, en détachant l'échelle, le premier membre peut prendre la forme 

j \^ ^_, jx.,qm devient j-:t_-^jx»^j- \xu; 

et , en développant , on a le théorème (2 1 ). La série se termine avec le terme 
affecté de E'u , si l'on suppose £'« un dernier terme. 

45o. On trouve aussi bien simplement , au moyen de nos notations , les 
règles pour prendre la différence et l'intégrale -somme d'un ordre quelconque 
des quantités factorielles , comme on va le voir. 

Ddddd 
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Soit àx constante et= r, en exprimant par çM*:'-, n.« 423 , lafactorielle 

divisée — i '-^ '-^ î^ ^^—^ , on aura 

1 . 2 . J n ' 

Ag".l.:'. = rg"-M'"-i (5,) 

œ—-nr+r x + r 

CarpM«'= p«-..i.= ^. = __.p«-..i»:r. _ rp«-i.i«:.. ^ 

p». !(* + '): r. — r^"-'. 1' ■■'■■. Donc p'. iC^ + Oi'- — ^''. 1' ■■'■■= rç"-'. i'-'-. 
Or le premier membre de cette dernière équation est = Aç". i*-''- , si x varie 
de rpar rapport à A et 1 de rpar rapport à d; ce qui donne le théorème {22). 
De plus, A^pM*-''- = T-Ap"-'.!*:'-- ^= r^pn-s, i»-'-, partant 

A-pM-r. =^>p-"..,*:^. (23J 

En multipliant par 1.2.3 n , il vient 

A^D".!*: ^- = D™!"./^. D'-".]*!''- ; (24) 

et si dans cette équation on change 7» en — m , on a 

2:"DM*-'- = p-™!"./— "D'' + "'.i«;^- (25) 

ou bien (n.° 428) S'"n".i*"'- = - lL_!_! ^ 

{ra-Hi)(«H-2)(rt + 3) («H~mj. r-" 

Si dans (24) et (2J) on fait n négatif, on a aussi 

A™D-". 1*: '■ = Ti"i~".r".D-'"~'".i *■''■, (26) 

^B-D-n. i«:r. ^2:; j^-m j -n, ^-« j,-b +m, ,*; r., (^7) 

Ces deux dernières formules contiennent les règles pour prendre les diiTérences 

et les intégrales des quantités de la forme : _ 

^ (x-hr){x^2r)i^x^3r). . .{x-hnr) ' 

Pour ne pas avoir dans les factorielles de différences négatives, de l'espèce 

de celles dont nous avons parlé au n.^ 449, et que nous avons désignées par 

,Aj il ne faut jamais faire r négatif dans les notations par lesquelles nous 

représentons les factorielles. Si donc on a la factorielle x(x-\-r)(x-\- ir^x-i-Sr) 

(x H- «/■ — r), on ne la représentera pas par n". 1* = -''-, mais par 

dm(* + '"'-0 = '- ; et l'on aura, comme précédemment, 

AdM(' + "'-'):' = «rD''-'.l(« + '"-0 = '- = 

nr(x^r){x~i- 2r)(x -h Sr) (x ■+- «r— r) ; 

ce qui est en effet la différence de x(x-i-r)(x-\- ar). . . . (x-f- nr—r), que l'on 
obtient en mettant j: -f- r au lieu de x et en soustrayant l'état proposé de 
l'état varié. On aura aussi 

i^^'-'D". !(.' + '" -')•■'■■ = p±'"I"./-±".D'' + '". l(* + '"'-0;'- (28) 
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Si Ton fait n néeatif, d-". i('-"'-0 ■ ' étant = r — r — = 7 — r-, ~ — -— — ; r , 

^ jy.ii'-')-'- {x~r}(x~^r)(x-3r)...(x-nry 

(n." 428); on aura pour les quantités de cette dernière forme 

A±- ' ,..„.-,):.. - = „.±...(.±.^-.,:>. ('9' 

Les signes supérieurs et inférieurs vont ensemble dans les deux membres de 
chacune de ces équations (28) et {29). 

45i. Voici quelques intégrales -sommes qu'on trouve sur-le-champ par les 

formules du numéro précédent. 

1." On demande la valeur de Y."'x, Ax étant constante et = r. 

On fera x = d'.i*-'-, et l'on aura, par la formule Ca5), 

D-'+'.i'"-- 

S'"x = 2'"D'.i* = '^- = 5 ; ; — i— ;r( ou bien 

2.3.4... ■('» H- !}.'■"' 

i(x — Axlfx — aAx) (x — mAx) ,„ . 

^^= ..3.4 (^-l-.).(A:r)- ■ ''°> 

2." On demande la valeur de 5:'"(Ax)', Ax étant = r. 

La formule (35) donnera, en y mettant r'D''.i* = ''- au lieu de v''.i'''- , 

^ ^ , ^ D" "^" ■". 1 * = '■ 

X-^fD'.!'- ■ — (rt_(_i){«_+-2)(n + 3) (/H-m). r""-- ' 

Donc, puisqu'en faisant n = o, d".!"-'- ::z^ i*:»-. =^ 1 ^ on aura 
d". !* = '■ , , 

2 . à . 4 ..... /7I. r™— ' 

, . ., xfx — Ax)(x — 2Ax)(x— 3Ax) fa: — mAx -h Ax) . . 

^ ^ ^^ ~ 2.3.4 m.iAx)"-' '"^ ' 

On aura de plus £'"E*(Ax)' = E*£"'(Ax)' = (3^) 

[x-hAAx][xH-(/t-i)Ax][x^(A-2JA3:] [x -h(k — m+i)Ax] 

2.3.4 /«.(Ax)™-' 



452, Donnons présentement quelques développemens des formules à échelles 
du numéro 444. 

pour avoir la différence et l'intégrale -somme de l'ordre m de la fonction 
<p{x,j]; après «voir développé (A"' -h A-'E'-)"" et (A'* H- A'' £»■)-« par la règle 
du binôme, on multiplie par (p(x,j)'), et l'on trouve sur-le-champ , E''ip(x,j') 
étant = <J>(E*x,^) =: (p(xo/) par la formule (O) du numéro 409, 
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A'"(p(x,_j') = (1) 

_. , , , m!m— i) 
A^'fpC^,/) +VïA"-»'A-'(p(Ex,j) H ^^ — à.'"~^'à''^<p{-£?x,y) 

H ~ 5^ A"-3.A.3(p(E3a:,j) H- etc. 

2'"tp(:r,j) = (3) 

Tnin 
(El.J)') -1- — p 

m(m-h i)tm ~\- a) 



S".<p(j:,j) — mJ»+'.A.'(p(Ei,j)') -I- -^^ "^ ' ' 2:" + '.A.>ip(E-i,^) 



— 5 x-+5.A''<p(E'a:,^) + etc. 

Si l'on développe (A''E'>-(- A'')"" = ^^ ^^ commençant par A^'E'-, on 
trouve , au lieu de ( q ) , 

ï-<P(a:,_y) = (3) 

S.»())(E-»i,_y) — mï.- + 'A'.%l(E— -'a^,j) + ^feii^S- + 'As.<p(E— >i,7) 

- "''"-^■^'"■+^> z.- + W.(p(E--^.,v) + etc. 

1.2.3 ^ ^ -^ ' 

Dans ces formules x et^ sont des quantités quelconques qui varient indé- 
pendamment l'une de l'autre ; elles peuvent être fonctions chacune d'une 
même variable t, ou de différentes variables ; Ax et Ay peuvent être constantes 
ou variables, ensemble ou séparément. 

453. Si au lieu de la fonction (p(x,y) on a le produit rw de deux quantités 
f et w qu'on peut faire varier indépendamment l'une de l'autre, i^ et te pouvant 
être fonctions chacune de la même variable £ ou a;, ou de plusieurs variables; 
on voit que ce cas est renfermé dans le précédent ; mais comme on peut 
séparer i' de u-, on peut donner aux développemens une forme un peu plus 
simple par la suppression des virgules des caractéristiques A ) s , E; et l'on aura 
A-'Ct-w) = (a-' -|-A''E-')"'X(fti') = 
(A'"" + in"'.A''"-'A''E'' H- pn^-A'^-^A^'E'^ + etc.)x(fîv) 



= cA"»' -+- mAf. A"-' w, + — i i-A^f-A" 



i ^i — - — i- A3 V. A" -3 14-3 + etc. 



Changeant m en — m , on a 



•(4) 



ï-(.».) 
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1.2.3 

Dans le cas de to = i , cette dernière formule devient 

s(i'»') = (6) 

f.SM- — Af.E^ti-, -t- A^i'-sSwi — A3i'.s''hv3 4- A^v-s^Wj — etc. 
Si dans la formule (3) du numéro précédent on met v au lieu de x, w 
au lieu dey, et i-w au lieu de £p(x,/), on en tire 

s'-(vw) = (y) 

c_m.S"'W — mAf-^-i-S^ + 'w +-^^p^t_llAn'-™_î.S'"-+-3n' 

1.9.3 

Les suites (4) , (5) et (6) ont déjà été données par Taylor dans le tome XXX 
des Transactions philosophiques de Londres , pages 676 et suivantes ; mais 
elles y sont démontrées moins simplement qu'ici. Les autres suites du numéro 
précédent et de celui - ci me paroissent nouvelles. 

454. Si l'on veut avoir, pour les intégrales - sommes , des formules d'un 
nombre limité de termes, on comparera a~^ =^ (A-' H-A'-E-" )- ' avec (a-i-è)-'- 
du n." 391 ; et, en faisant a i^ A'S ^ = A'-E*', a H- i5 ^= A , la première 
valeur de (a -\- b)~' donnera, en changeant A-' en s, 

s = S-' — sA''E'i2''; (8) 

partant T.(p(x,y) = S''(p{x,_7) — E[A''S''(pCx, Ej)], (g) 

et 2:(rw) = v-zw — z[Av.ZH',]. ....(10) 

Si l'on faisoit a = A'-E-' , ^ = A'' et <z 4- 3 = A , on auroit 

s = s"'E>-' — sA.» 2 '•£'-• ; (11) 

partant S(p(x,j') = S»'(p{x, E-'j) — z[A''2'"pCa:,E-'j)')] , (la) 

et Z{i'w) = Sf.w., — 2;[Si'.Aw_,]. (i3) 

Les théorèmes (g) et (la) sont de la plus grande importance dans la méthode 
inverse des différences ; ils donnent la manière d'intégrer par parties les 
quantités aux différences. Comparez avec (ii) du n." 3gi. 

E e e ee 
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En prenant la puissance entière m des deux membres de (8) et (ii) on 
a pour l'intégrale-somme d'un ordre quelconque les formules finies suivantes 

X'"q>{x.y)= {5:'' — sA'.E.'2:''}'"x(p(x,^), (g) 

S'"(p(a:,j.) = {e '■£.-' — 5:A'ir'-E.-'}™X(p(T,jj') (®) 

Si l'on reprend les valeurs de (^^^- *)-' du n." 391 , et qu'on fasse ^ — A-' 
b = A'>E'' , il est aisé de voir que la dernière de ces valeurs donne 

^(P{x,j) = (jj) 

fj;.! _ Ai.E-'Z'* -4- A=.E.'2.5 — ^%'E.^'^■£.'^ -f- etc.) 
i ± A->E.-'Z.^ =H SCA-E.'S-jr'^^''''^^' 

partant , en élevant l'échelle à la puissance m , on aura 

S"(P(i,jk) = (3) 

(ï'' — A'-E-'E* -+- A'.E.'j:.' _ A5.E.5Ï.* -f- etc. 1" 

Si l'on fait au contraire a = A'-E-' , J = A-' , on aura 

S?Ci,^) = (S) 

j -(-etc. iA.'-E'.E.-'zpzCA.'z'.E.-Or'''^'^'-^^' 

et,. en élevant pareillement l'échelle à la puissance m, on aura une formule 
pour S^cpCxij). 

Ces formules sont en général d'un nombre fini de termes. 

455. Faisons quelques applications des formules précédentes. 

Soit y une fonction de a:, et A* constante, on demande la valeur de 

EvAx par une suite. 

Qu'on fasse v =^ et w := Aa: dans la formule (6) du n.° 453 , elle donnera 

SyAar = 

j'SAa: — A^y.EE^Ax + A^^.E^'Z'Aa: — A^j.E^Z^Ax 4- etc. 

Or on a, par la formule (Ss) du n." 451 , 

_ [J^ + "Ax][3:-+- (n— i)A3:] [x + Axjx 

^"^ ^'^~ 2.3.4 («+lJ.(A:rJ'' • 

Donc SjAa: ^ (14) 

C -^ x-v — J^(^ + At) Ay j;(x-t-Aj7)(^+2Aj:) A^j- 

"^ -^ I . a Aï 1.2.3 (A3t}2 

x(x-f-Aj:)(x-l-2Aa:)(a:H- 3Ax) AV 

i i-i — i ; ~rî -l- etc. 

1.2.3.4 (Aa:)' 
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Cette suite est aux différences ce que la première série de Jean Bebnoulli, 
rapportée au n." SSg, est aux différentielles. 

Si l'on suppose Ax variable et Aj^ constante , et qu'on fasse dans la formule 
(6) du n." 433 w =■ y et c = Ax, on aura aussi 
Y.yt^x = 
àx.Ty — A3a;.ES*j>' -H A^x-E^^îy — A^x.E^S^j' -h etc., 
et, par la formule (3o) du n." 451 , 

S/Ax = . (i5) 

c ■ y^-Ar)A3^ (r+AyV(jK-Ay) ^'^ , (■r+^'VXj-+Ay)^Cy~Aj) a^x 

"*" 1 . a A_y 1.2.3 (Aj)^ 1.3.3.4 (Ar)^ 

1 . a . 3 . 4 . 5 (Aj')^"^^'''" 

ce qui répond à la seconde formule de Jean Bbrkoui,li du n." 389. 

Si dans la formule (14) ci-dessus on suppose A x = 1 , et qu'on y ajoute 
y de part et d'autre, elle devient 

y ^ Sy = (l5) 

c + ,.^ oy - -^ffV^A.r ^ ^^fctf A.^ 

1 . a . 3 . 4 -^ 

ce qui est la formule pour sommer les suites au moyen des différences du 
terme général j>', que Lorgna a trouvée par des considérations moins simples 
et moins directes dans les Mémoires de Turin pour 1786 et 1787, page 446, 
et que Prony a donnée dans le 4-^ cahier du Journal de l'école polytech- 
nùfue , page ^43. 

456. Soit encore y une fonction de x, et Aa; constante, on demande la 
valeur de ^'"/CAx)'" par une suite. 

Je fais w = (Ax)™ et i' = ^ dans la formule (5) du n.° 453 , et j'ai 

rVCAa:)"' = 
^E-'CAx)»' — mAjj'.ES'"+'(Ax)'" + "»C^H-i; A^y. e^s:" + '(Ax)'' 

- "'f;^y" + °^ A^^.E^x-t-HA-r?- + etc., 
suite qui devient, par la formule (3^) du n." 45i , 
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S'/CAi)" = (17) 

i.(m-f-i) ÔlX 
(j?-+-Ax)(3;-f- aAx) A'v 



3 C™-0 



('x + Ax)(x4-aATXj^~*"^'^^) '^'/ i 



. 2 . 3.(m-i-3) (Ai)^^ 

■ etc. 

H- C -{- C.j; -+" CîX^ H- C5x3 -h etc. + Cn-ix"-'. 

Cette suite a aussi été trouvée par le Professeur Burmann {*). 

En faisant , dans la formule (7) du n." 453 , «* = tAx)" et f = y = (px; 

on a lexpression suivante , dont l'usage dans les calculs numériques est un 

peu plus facile que celui de la suite précédente (17) : 

Z"'j(Ax)" = (18) 

Tx — mAx] [x — mAx] . ^^ , , . . ^^ 

■i — -, , , ' Atafx — (m+ ilAx] 



'■' ^"'''^ ' r^-^AxTrx-f^-H)AxIx-(m + .)Ax],, t 

1.2. 3.(m-t-3).^Ax)3 . ^L "^ ^ •' Jl 
h etc. 

Ces suites se terminent lorsque f est un polynôme dans lequel il n'entre que 
des puissances entières positives de x. 

Pour éclaircir l'usage de ces formules par un exemple ; supposons qu'on ait 

y = x3 et Ax:=r. On aura —^ = 3x^ -+- 3xr ■+- r= , , ^ <" ■■ = 6x ■+- 6r, 
■^ Ax (Ax)^ 

■ ; . • \ t = 6, ■ = ^ - ^ o : et la formule ( t?) ou (14) donnera 
(Cixy (Ax)'' 

2;x3r = x.x^ ^^ -{3x^ + 3x/-H-/-=) H ^ — ~-(6x+far) 



9.3,4 



(* ) On voit celte formule dans un rapport fait à l'Insiilut Daiional de France sur iea% mémoires d'analyse 
deBunMANK, actuellement Professeur deMalhëma tiques à Cologne, tome 11 des Mémoires tie l' /nslilitt national, 
classe des sciences matkèTTtaCiqnes et physiques ; histoire y pftee i6> Un de ces niémoires contient une formuls 
qui parott semblable à (F) du n^" 3â6 Je saisis cette occasion pour observer que mon travail'sur le retour 
des ièt'xei a été l'ait long-temps avant que je connusse l'eiiislence des mémoires du Professeur Buhmahh : au 
commencement de l'an V, j'ai communiqué à Français plusieurs de mes ibéorèmei sur cette matière, entre 
auures celui du n." 357. 

La 
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La formule (i8) donnera 

SxV := x(x^ry — ^(^~^) \3(x-'2r)^ + 3(x-2r)r + r^] 

1.2.3'^ 1.Q.J.4 

Supposons qu'on demande la somme des cubes des nombres naturels depuis 
1 jusqu'à joo^ inclusivement ; il faudra faire r = i et x= loi dans ces deux 
expressions ; tandis qu'en employant l'expression du n," 44^ , il faudra y faire 
r=i,a:=i et «=99; cette dernière expression est donc bien plus 
avantageuse pour ces cas. 

C'est de la formule (D) dun:" 404, développée, et dans laquelle on fait 
1=1, qu'on se sert le plus pour la sommation des suites ; ainsi qu'on peut 
le voir dans le Calcul différentiel d'EuLER. 

467. On peut aussi employer les dérivations pour représenter les différences 
et les sommes d'un ordre quelconque. 

Ainsi, en supposant d^.w ^^ u^ ^=- E"«, p~"-" =■ i^-n ^^ E~"k, on aura 
A-ii^p". (!".(/) (1), S^W =p-".(l-«.u)r= ^-".(«.1-"), ■■-{l) 

pourvu qu'on fasse la dérivée de 1 dans 1" et dans 1-" égale à — 1. 

On aura pareillement , en supposant P"." =^ A'w , p""- u i^ A~''u rr^s^u, 
et faisant la dérivée de 1 dans 1» et 1-" égale à -h 1 , 

E.„=p..(,».„) (3), E-"« = p-.(l-..«)=p-..(„.i-.). ...(4) 

Si l'on veut détacher les échelles , on peut faire p", E" = E", ç~". E'^=E'-" ^ 
p". A" r:^: A" , p-''.Ao = A-" ^ Z" ; et l'on aura sous cette condition 

A-u := p". (l'-.Eo'XM (5), S"" = §-".(]-". E")xw, (6) 

pourvu qu'on fasse n. 1 =: — 1 ; pareillement 

E«w = p^(l''.A'')x« (7), E-^M = p-''.(i«.A'')Xw, (8) 

en faisant d. 1 = 1 dans (7) et (8) , et,E"= 1 , A" = 1 après les développemens 
de ces quatre dernières formules. 

On a regardé u comme fonction de ce; u et ses états variés Em, E^w, E^«, 
etc. y ou li , u, , u^ , uz , etc. , peuvent aussi souvent être considérés comme 
des quantités quelconques ^ , A^ , A^, A-^, etc. , ou A ^ B , C, D, etc. , 
indépendantes entre elles , et la plupart des formules des numéros précédens 
seront encore vraies pour ces cas. 

Fffff 
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Nous n'avons eu que peu d'occasions d'employer les d»5rivations dans ce que 
nous venons- de dire des différences : ainsi, sans nous laisser entraîner par 
la facilité que procure la séparation des échelles pour arriver aux théorèmes 
qui constituent la méthode des différences, passons à des cas où se montre 
l'utilité des dérivations. 



45s. Supposons que la fonction à échelle fE du n." 445 soit un polynôme 
ordonné suivant les puissances de E : si l'on représente par Hu la quantité 
du -\- hlLu ■+• cE^u -i- etc.-}- a,'E''u , ou nu-+-bUi H- cu^-hduz -+- etc. H-rtr^^r, .-(i) 
[la capitale grecque H, mise au lieu de f E , est ici une caractéristique et 
non une quantité ] ; si l'on représente de plus par H^w ce que devient (1} 
lorsqu'à la place de w on y met H^^, c'est-à-dire, si l'on fait 

H^u = aHu -f- èEHw -f-'cE^Hw-h f/E^Hw -h etc. -+- fl,E''Hw ; . .(2) 
qu'on fasse de plus 

Il5;f= aM^u H-Z-EHsa-i-cE-H-u-HcÏESH^uH- etc. H-rt,E'H=«, . .(3) 
et ainsi de suite ; on pourra exprimer H^ w , H^ m , etc. , H " « en m , Eu, E- w , 
E^u , etc. : car l'on aura généralement 

H-'M = {a -\- bJÙ -{- cE^ -H ^E^ + etc. H- arE'")"XM (4) 

= a"'.u -h D.a^.Ew -\- g^.a^.E^w -+- etc. -4- p''"'.^''. E"""» , •••(■5) 

où a dans b*.»" doit être regardé comme un dernier terme. 

Cette proposition suit de ce qu'en détachant l'échelle de (1) , on a 
H« = ((7 -H iE H- CE? H- dE? + etc. -+- arTJ')XUy 
donc , en mettant Hm au lieu de u dans le premier membre et sa valeur 
dans l'autre , on trouve H^u =^(a -h bE -i- cE^ H- dE^ H- etc. -f- a,T/y X //, ; 
on continuera ainsi , en mettant de nouveau H 11 et sa valeur au lieu de //. On 
peut aussi appliquer, si l'on veut, à cette proposition la manière de démontrer 
du n.° 400. 

45g. Si l'on écrit la suite ( i ) ci-dessus de cette manière : 

tXUr H- ëUr-., -+- yUr^i -(- CtC. + iXr^a^'S H- «r-iWi -h «r" , 

OÙ a, C, y , etc. «f-s , «r-i , ctr sont respectivement égaux art,, <ïr-i, ^r-s, etc. , 
c , è, iz, et qu'on suppose p^w = «„ = E"» ; on aura aussi H« = p''.(a.w); 
H«, := E'H« = p'' + *.(a.«) , H""/* = p""".(a'".M), «pétant une dernière 
quantité. 

Mais , comme il est utile dans beaucoup de cas de détacher les échelles , 
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remarquons qu'on a aussi H» = r^^ («.£") X?', H^w = p'"'.(a!™.E")x « , en 
faisant après le développement E" = i , d.E"= E ,p^E" = E^ , etc. , p'.E''^ 
E" ; «r étant toujours une dernière quantité. 

460. Si la relation entre les termes d'une suite est variable , si l'on a par 
exemplR la relation 

ce(in^ -\- km-\- I).u„~{-ë(m^ ~\- pm -h ^\u„_, 'i"y(rf!''^rm-i~s).u„^2 = o , ..(1) 
où 711 est la varialjle , «* H- 1 étant le quantième des termes ou le nombre des 
termes de la suite ; il est clair, que plus m devient grand , plus la relation (1) 
approciie de la relation constante 

K.Um -h C.Um-i -h y-l'm-î ^= O , (a) 

qui est celle des termes d'une série récurrente. En effet , l'équation de relation 
(1) peut être mise sous cette forme 

ou sous celle-ci, en divisant haut et bas les fractions par m^ , 
■+£ + ,!r- ï+i + i 

et. Um ■ 



Donc , plus in devient grand , plus cliacune des deux fractions approche de 
l'unité, et plus la relation approche de l'équation (2}. Cette équation (q) se 
nomme la dernière relation des termes. 

On voit donc qu'il y a un nombre considérable de suites dont la dernière 
relation des termes est celle d'une suite récurrente. 

Dans les cas ci-dessus (1) , le premier membre de (2) n'est point zéro , mais 
il approche de zéro si m devient considérable ; si l'on désigne a:«2 H- Çuj 
H- yii par Hw, les quantités Bu, UEu , HE^i(, etc. HE"'«, etc. iront en 
diminuant , au moins après un certain intervalle , et approcheront d'autant plus 
de zéro que m sera plus grand; H«, H^a, H 'ri, etc. Wn, etc. iront aussi 
en diminuant, et en général H'"E'"m approchera de zéro si n et m sont consi- 
dérables. Donc, si dans les cas pareils à celui de (1) on ordonne une suite 
suivant Hm, H^m, H^;;, etc. , ou suivant HEw, H=E = if» H^e'm, etc. , elle 
sera ordonnée suivant des quantités qui iront en diminuant. Ces éclaircis- 
semens m'ont paru nécessaires pour ce qui va suivre. 
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461. Occupons-nous à présent de la transformation des suites pour des 
cas fort étendus. 

Pboblème. Soit proposée la suite 

Au -\~ Bui -h Cui -f- Duz H- etc. H- j4,.Us , (1) 

et la suite ^^^ ^ ^^^ _^ ^^^ _^ ^^^^ _^ ^^^^ ^ ^^^^ ^^^ 

M, «1, Wa, «3 , etc. , A y B , C, Dy etc. , C, y, J, etc. étant des quantités 
quelconques ; transformer la première suite (i) en une autre qui soit ordonnée 
suivant", EH"», E^H^'^w, E^H^^w , etc. 



En détachant les échelles, on aura la solution par le théorème du n.° 25;. 
En effet (i) et (q) deviendront 

{A -h Be -h Cw -+- De' h- etc. H- ^,E*)x«, 

{C -i- yE -+- Se^ -+- fiE^ H- etc. + CrE^XM. 
Comparant donc avec le n." 25; , on mettra E à la place de a; , H à la place 
de s ; et l'on aura, par la formule (iv) , 

{A ~h Be -\- Ce^ h- Z)e3 -h etc. H- A,Ej)xu = 
A -+- C-'"D.A.ER« M- ^J3.(e-^''.v.J).Em^-" -h- ^P^.(C-3'".d..^).e3h3'"^ 

+ etc. -+- — p''-'.(e-'"".D.^).E''H'"" + 6tC.(^"' 

ou bien 

Au H- Bu, + Cu-, -H Z)«3 + etc. + A,u, = (3) 

Au -h Ç-^D.A.W^U, H- ~T>.{e-^".D.A).U^'"u^ -h ^p^.(C-^'".D.v^)H^'"i/5 

H- etc. -i- jÇ''--K{C-"'".Ji.A).ïi""'Un H- etc. : 
on développera les quantités affectées de » comme il est dit au n." Q5y , en 
ayant soin d'observer qu'ici As et Ct sont des derniers termes qui n'ont plus 
de dérivées. Ce théorème (3) est bien plus étendu que celui du n." q5j. 
Si l'on propose de transformer la suite 

M -4- », + «5 -h «5 H- etc. -h Wj ; 
il suffira de faire chacune des quantités A , B , C, D , etc. A, égale à l'unité 
dans le développement (vi) du n.o 25? ; et l'on aura ainsi une formule pour 
la somme de la suite précédente. 

On peut tirer bien d'autres conséquences de l'application aux échelles des 
formules de l'article cinquième; mais, sans suivre ces détails, il nous suffit 
d'avoir tracé la marche de ces applications. Nous allons nous arrêter à des 
applications du même genre qu'on peut faire des formules de l'article quatrième, 

relatives 
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relatives aux suites récurrentes ; parce que les résultats qu'elles donnent sont 
liés plus étroitement à des théories connues. 

462. Problème. Supposons qu'on ait 

au -+- bui H- c«3 H- duz = Hu; (1) 

on propose de transformer la suite 

M -4- «. H- «a H- «S -t- "4 -f- etc. à l'infini (2) 

en une autre qui procède suivant Hw, H^", H^u, etc., H«i , H = »i , etc. , 
H«3, H ^«3, etc. ___^__ 

Nous n'avons supposé que quatre termes au polynôme (1) , afin de simplifier; 
mais ce que nous en dirons s'étend à un polynôme d'un nombre quelconque 
de termes. 

Je détache l'échelle de ( 1 ) , ce qui donne 

rt H- iE H- cE^ + ^e3 — H =r o ; (3) 

mais, afin de comparer avec (1) du n." 204 , je mets a , ff, y, d à la place de 
d, c, b, a respectivement, et, multipliant par £"-3^ l'échelle (3) devient 

aE™ -h CE"-' -4- 7E™-2 + (J-H)E'"-3 = 0. (4) 

L'échelle détachée de (2) est 1 -t- e + E^ + E^ -h E^ + etc. Je compare 
(4) avec {1) du n.° 304 ; je vois qu'ici E"" remplace A^ , et que J — H remplace 
S pour l'instant ; en raisonnant comme dans le numéro cité, j'aurai 

■ .-HxC+.^yH-^5,J-H) -'-^^E + .^^E^H-x%5 + etc (5) 

Ici X n'est point affecté de E ou de H , il n'est introduit que pour ordonner 
les termes. 

Présentement , si l'on fait a; =; 1 , et qu'on multiplie (5 ) par u ; il est clair 
que l'on a 

a -I- («E + ff) -h (aE2 -H Ce 4- -y) 

«H-g+y + J- H X»^(i-4-E + E^ + E3 + etc.)xi.,...(6) 

c'est-à-dire que le premier membre est égal à la somme de la série (2). Je 

fais a5 + CH-y+<î = Â, pour plus de simplicité ; puisque -7-^^ — = — -u il 

H' H3 . , ' ! " ■' " 

^ k^ "^ 'hÂ ^ ^^^' ' '^ ti'ouve sur-le-champ , en effectuant la division par le 

dénominateur du premier membre de (6) , et ordonnant par rapport à E 

Ggggg 
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f 1 _|_ E 4_ E^ -+- E^ -h E^f 4- etc.)X« = 
(« H- C + v5Î^ -h ^H -h -^H^ W- -^Hî -+^ etc.} ><« 

H- C« -î- 0{-^E 4-^\eH H-^EH^ +-^EH3-hetC.ÎX« ....(7) 

OU bien , en remettant pour «, C, y leurs valeurs d^ c, b, et observant que 
E^H'w = H""", , on a , pour la solution du problème , 

u H- Ui -I- «3 -f- W3 H- «4 -h etc. = 

" H u H^« h3« , 

-F7 -+- TT + TT- + «'^- ! 
H», H--U, H'»i , 

T^ + T3- + ^r -^ «^' ! 

t somme de la suite terminée 
« H- «1 4- «3 -h wg H- etc. H- w„ , 
on multipliera (7) par E" + ' , afin d'avoir la somme de la suite non terminée 

a, pour cette somme, 



.(9) 



et l'on retranchera cette suite (9) de (.8). 

Ce problème a été résolu par Stirling dans son traité de summatione et 
interpolatione serierum , propos, xiv ; ensuite par Euler dans son Calcul 
différentiel, page 33o. Laplace, dans son méTnoire sur les suites. Académie 
des sciences de Paris, année 1779, pages 242 et 243, en a simplifié la solution 
par une analyse différente de la nôtre. 

Si l'on a H« := o , la formule précédente (8) donne la somme ordinaire 
d'une suite récurrente. Il peut arriver que H « ne soit pas zéro , et que cepen- 
dant une des quantités H^w, H^u, etc. H'w, etc. devienne zéro; alors la 
formule se termine et donne la valeur exacte de la somme : mais si aucune 
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des quantités Hw, H^u^H^u, etc. H'"w etc. ne devient zéro, alors (n." 45o) 
elle donnera la valeur approchée de la somme par des suites convergentes. 

463. Exemples. On propose de sommer la série 

1 _f- 3^.p' ■+■ 5ï.;j4 h- 7^.^6 + g^.p^ -+- ii^.p^" -h etc. 

Si l'on fait ici « = 1 , «i = 3=./?^ , «a = i*./;»'» , etc. , l'équation de relation 
(n.'45o) sera (2m— i>.«« — (Q/w-h i>y72.w„_, = o , où w est la variable, et 
l'on aura, pour la dernière relation des termes, u^ — p^um-i = o. Ainsi 
K= b—\, £ = a, = —p^, c=o, d=o, k= \—p'^\ Hw= —p^u-hUi ~^p^t 
H^" = «a — ^p-^u,-\-p^u= 8/74, n^u=zuz — 3^=Mî4- 3/j4«, — « = o, H4w = 0, 
H% , etc. = o ; substituant dans la formule ( 8) , elle donne , pour la somme 
exacte de la série ci -dessus, 

^ ^P^ ^1^''' _ I -i- 6/7^ -\-p^ 

Soit proposé de sommer la série 

1» 2" 3" 4" /" 

! — 1- —ji i ~_ 1- etc. H j H- etc. , 

1,9,3,4, etc. 

l'équation de relation et celle de der- 



4- u„ 



p 


/>" 


/" 




/,4 


en supposant n 


égal 


successivement à 


On fera m = — , «1 = 
nière relation seront 

p 




etc. ; 


ainsi A = i — 


-, H« = 


/^ 


« + i 


H'» = (- 


.!> 


-H se 


-.^^ 


»i 




5( )«,-! + ".; 

d'où l'on tire H'^u =. o,si «= ij H^"= o, sire = 2>; H4« = 0, si re =: 3 ; 
et ainsi de suite. L'on trouvera ainsi pour la somme exacte de la série 
proposée , savoir : 

..°^-^,sin=.; a.»£l?±jl,si„= q; « 
et ainsi de suite. Si l'on ne veut les sommes que jusqu'au terme inclu- 
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sivement , on les trouvera égales à 
P \ e. 

(?-■)" P' 

P(p-t-0 _ _L 

et ainsi des autres, 

46/|. Problème. Etant proposée la même suite que n." 463 , savoir 

au -f- but H- CU2 -H du^ = Hu, (i) 

on demande à interpoler les termes de la snite 

w -f- «, H- «3 H- W3 -h «4 -h etc. ; (2) 

c'est-à-dire, m étant quelconque entier ou fractionnaire, on demande la 
valeur de u„ par une suite ordonnée suivant H « , H" « , H^ « , etc. , HUi , H ^ wi , 
H^wi, etc., H«a, H^«a, H^u^, etc., etc. 

Tout demeurant comme au n." 46a , je reprends l'équation à échelle (3), 
savoir 

~ — ^ -^ ' , , ,, — ' = H-a;E4-5:*E= H-^3E3H-etC. 

ce H- a;C-l-^=y -H x3(J- H) 

On voit qu'il s'agit d'avoir la valeur de E" par le développement du premier 

membre, c'est-à-dire de trouver le coefficient de x"" dans le développement du 

premier membre; le coefficient de x" dans le second membre étant E". 

Je partage le dénominateur en deux parties , en faisant /^= ix-\-Cx ~h yx- -f- 

Sx'^; alors ce dénominateur devient f^ — x^K ; et, puisque 

,^ ' , = F-i -h /^-^x3h h- /^-%^-3H^ + F~Ax^-^H^-h etc., 
le premier membre de (3) devient 
« ) 

+ 3r^(aE2-l-eE-i-y)) 
Or f^~^ étant = a-' H- d.»-'. x + p^. «-'. x^ -h p^, (g-f. ^3 -+- etc. , où ,î est 
consid érécomme un dernier terme ; il est clair que le coefficient de x'" dans 
^-' est p"*. «-1; que ce coefficient dans f^-'x, P^^'x^, etc. est p^-i.o;-', 
p'"^^.»"', etc.; que ce même coefficient dans /^-"x^, /^-»x4, p^-^x^ , 
etc. estg"'-3.«-2, p "■-*.«- s, p^-S.jg-3, etc. que dans K-3 3^3.3 ^ p^-'^x^-^^', 
/^-3j:a.3 + a, etc., il est ^"'-^•^.u-^, p'^-a-3-'.«-3, p"-î.3-a. £e-3j etc.; et 

ainsi 
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ainsi de suite. Donc , en ordonnant par rapport à E, on aura pour le coefficient 
de x"" tiré de (lo) 

E" = xf'x-' -+- fp"-'.»-' + v]3"->.«-> 

-+■ (i»p--5.œ-» -h Sg'"-'t.œ-= -4- yj)— S.«-").H 

+ («p--';.«-3 4- fp— 7.„-3 -+- yp— a.«-3).H= 

-h etc 

-4- («p^-'-a-' -f- fp'"-^a-').E 

-t- («p— 4.«-" + fp"-5.a!~»).EH 

+ («p— 7.«-3 + gp— 8.«-3).EH" ....(11) 

+ etc 

+ «p""— '.«-'. E^ 

H- «p— 5.«-».E = H 

-{- etc j 

et, en multipliant par w cette équation à éclielle , on a sur-le-champ, pour 
la formule cherchée , 

a. = («p-.aî-i + ep"-'.«-' 4- vp"-«.»-i).« 

-I- r«p— 3.«,-» -t- fp--4.a,-" + Yp--S.«-J),HI* 

+ («p— «.«-3 + eg"-7.x-^ H- •/f--8.«-').H"» 

4- etc 

+ («p'-'.œ-' + Cp--=.«-')-«. 

+ (œp— 4.^-1 + Cp"-5.„-a).Hu, 

-H (ap— 7.«-3 +. ep»-8.a-3).H'u, -...(lî) 

-+- etc 

+ «P"'~^»-'.«2 

H- ap"-S.«-^.HMa 
+ 0!p"-8.«-3.H»«» 

-H etc , 

où l'on aura en général le développement de n'u, par la formule * 
a'.u. ■^- i,.a-.u, + , + ^^.a'.u, + ^ + p5.a'.u, + 3 -^ e,o. , 
laquelle sera toujours terminée , Çarce que r est entier positif. On regardera 
d comme une dernière quantité. 

Hhhhh 
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Si m est entier positif, on peut développer les quantités affectées de d par 
nos règles de dérivation , ainsi qu'on l'a fait voir n.°^ 208 et 211. Si jn est 
fractionnaire , ainsi que l'exigent les interpolations ; pour développer en général 
p".»-', on décomposera a -h €^ -+- yx^ -^ ^x^ y c'est-à-dire d -\- c.v -{- 
èx^ + ax^ en facteurs binômes. Soit ce polynôme, ainsi décomposé, égal à 

f^(a — x)(b — œ)(c ~ x) ; 
on aura, par la dernière formule du n." 217, 

f o~"'~'(b — a)-'(c— a)-', a seul variant de — 
ç^.ftj-y^r jM-'p^-'./ + b-'"-'(a — &)~'(c — fc)-', b seul variant de — 
(i3). . , . ( -(- c-'"-'(û — c)-'{b— c)— ', c seul variant de — 

formule dans laquelle s est entier positif, et qui , par cette raison , est toujours 
développable quel que soit m. 

465. La solution précédente s'étend au cas où la suite ( 1 ) a un nombre 
quelconque de termes; car, si l'on avoit 

au -+~ but -+- CU2 ■+■ duz H- etc. -+- Or-iUr-, H- arUr = Hw, ..(14) 
on écriroit aussi cette expression de cette manière : 

ceUr -h Cur~i -+- -J/Uf-a -\- etc. -+- ar_,«i -h «r" — Hw == O, . .(l3) 

en faisant «f = «, etc. a ^ «r ; et l'on formeroit , tout de même que n.° 2o5 , 
la fraction suivante 

,4..g+,.y+.5J+etc. + x--^.,_, + x-(..-H) -'+"^-^"^^^ + ^^^-- -t'^) 
où l'on a %=: X, S^aE-hg", € = ccFJ ~\- S^ -\- y t etc. , S. =^ a E ' - ' -H 
Ç£r-a ^_ yE'"-3 + etC. + «r-iE -+- cCr. 

On feroit le dénominateur de (16) égal à P^ — a: ''H ; et après avoir développé 
(/^— j:''H)-> , on chercheroit le coefficient de x" dans le développement de 
la fraction qui forme le premier membre de (16) ; coefficient qui , en vertu du 
second membre, est égal à E-". Multipliant ensuite par u l'équation à échelle 
que l'on obtiendroit , on trouveroit la formule 

«"■ = (17) 

(ar-i.p'""''+'-«"' H-ar-a-p""" '■ + *.«-' H- etc. +fp'"-"«-' -+- ap".a-').w 
^-(a/-..p"'-^'+'.«-^^-«r-a.p"^^''+^a-''^-etc.-H5'p'"-^-'.a!-^^-«p"'-^«-=).H" 
+ (ar_,.p'"-3'+'.«-3-h«,_2,p'^3'+2.«-3-4-eft:. H-fp™-i'^-'.«-5_,_^pm_=r.^-3j.H2u 
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(«,-,.p — '+■. 



■ etc. - 
- etc. 






■ «P" 



■)■". 



2). HWi 



+ («r-î-p"- 

-)- etc. , etc. 



-1- Cp"-'-^. 



-t- «P' 



à!-'). Wj 



'.a^'.Wf- 



■ «P" 



-5.H"», 



.(18) 



. , a seul variant de — i , 
. , 6 seul variant de — i ,1 
. , t seul variant de — 1 , 
. .y b seul variant de — 1 ,\ 



Ici Wu, est donné par la formule terminée 

a^u, -+- v.a''.îh + i -+- "«.«".H, -1-2 H- ^'^.a''.Us + z -+- etc., 
ra étant entier positif : on y considère a, comme un dernier terme. 
Supposons qu'en décomposant P' en facteurs simples, on ait 

ce -^ C^'^ -h yj:^ + etc. + «r:^" ::= fx{a — x){i — œ)(c — x)(b—x)x... 
on aura en général 

a-"-i(b-a)-^{c-a)-'(b-a)- 

-t>-«-.(fl_6)->(t-b)-^(b-b)-^ 

-'P'-'-<-Hc-"-'(a-c)-(t)-c)-'(b-c)- 

-b-"-'(a-b)-'(b-b)-'(c-b)- 

- etc 

expression qui donnera p"". a--* lors même que m est une fraction, s étant 
entier positif. 

La formule (17) sert ainsi à interpoler les suites dont la dernière relation 
des termes est celle d'une suite récurrente d'un ordre quelconque. 

466. Si l'on a Hm := o, c'est-à-dire si l'on a l'équation 
au ■+- buy -h c«3 -f- dw^ H- etc. H- arUr = 0, 

ou «r.« ■+■ «r-i.Ki -h «r-3-«2 H- etC. + S'Wr-i + «"r = O, 

à laquelle on peut réduire toute équation linéaire aux différences (finies), d'un 
ordre quelconque , dont les coëfficiens sont constans ; et que l'on suppose 
Aar i^ I , w :^ <^x , partant Um = (p{x H- m) ; en faisant x = o dans u , on 
aura u =^ (p{o)y «, = (p(j}, «j==(p(2) , etc. «m = (p(w) , et la formule (17) 
deviendra 
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400 


DU c A r. 


<?(>») = 


= (P(0).(«,-,p"-'+'.0!-' -(-. 




+ <P(l).(»,-,p— '+'.«-> + < 


(,9)... 


+ (p(li).(«,-3p"-' + ".0i.-' +. 




-4- etc 



-eue. 


. + 


«?*■ 


«-) 


etc. 


H-( 


,p— 


..»-) 


etc. 


+ «&"" 


'.»-') 



i(/-— i).«p"-' + '.«-' ; 
où m est la variable dans <pim) , à la place de laquelle on peut mettre x si 
l'on veut : et cette formule est l'intégrale d'une équation linéaire aux diffé- 
rences (finies) d'un ordre quelconque , à coëfficiens constans ; (p(o) , ip(i)) 
(5(9), etc. <p{r—i) sont les r constantes arbitraires. En faisant (p(m) = -^m, 
cette formule coïncide avec (i3) du n.° 206 pour le terme général d'une série 
récurrente d'un ordre quelconque. 

La formule (17) s'accorde avec celle (S) que Laplace a trouvée au n." v 
de son mémoire sur les suites, cité ci -dessus. Notre analyse est différente à 
quelques égards , et l'usage que nous y faisons des dérivations rend tes notations 
plus expressives et les développemens plus faciles. 

467. On a l'expression au H- èEw -+- cE'm -h dzht = Hm sous la forme 
a'u H- h' Au -\- c'A-'u + d'A^u ^ Vu, ....(20) 

V étant une caractéristique; et l'on demande £"■« par une suite en. Vk, 
V^M, V'w, etc. , dans laquelle E n'entre pas, mais A, A^, A'^ , etc. 



Ce cas se ramène à celui du n." 464 , de la manière suivante. Puisque l'on 
a ici Vu égale k Ku, l'expression Vu étant ordonnée suivant A« ,> A^w , etc. , 
tandis que Hu l'est suivant Eh, E^u, etc. ; en détachant les échelles et 
mettant E — 1 au lieu de A , on aura 

a' -I- *■(£-!) H- c'(E-i}2 H- d'{E-i)^ =: V = H; (21) 

et, puisque pour déduire « + f .x H- yx^ -h èx^ de «E^ H- CE^ -f-yE + J, 
il suffit de mettre x-^ au lieu de E et de tout multiplier par x^ ; on mettra 
x~ ' à la place de E dans (2 1) , on multipliera par x^ , et l'on aura 

fl'^3 -\~h'{l—x')x'^-k- c'(l— x)2j5-|-(J''(l— .x)5;i=aH-ffc + yx2 + ^.c3. ..(3Q) 
En ordonnant le premier membre suivant les puissances de x, on aura faci- 
lement les valeurs de «, Ç, y, S en a', è' , c', d' ^ et réciproquement. 

Je reprends l'équation (5) du n." 464 , et j'en mets le numérateur sous la 
forme ^'(1 — a;)^ -+- B^{i~x)x -\- C"a:=, et au lieu de E je mets sa valeur 
1 -H A . J'ai d'abord , en ordonnant suivant x , 
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A' H- (5' - 'xA'-)x -^(C'-B' -{-^•)x-' = 

D'où, en comparant les termes, on tire 

A- = x, ^'r^ff-nSa + aA, C ^ v + 2^ + 3» -+-(£+ 3«)AH-«AS 
et , en mettant d' , C , i' au lieu de leurs valeurs tirées de l'équation ( a 2 ) , 
le numérateur sera 

(i-.r)2rf' -H {\~x)x{c' -h'^'Al 4- x-^\b' H- c'A + ^/'A^} ; 
et le premier membre de l'équation (5) du n.° 464 deviendra 

Ui-xyd' ^{i~x)x{c' + 'i'A)K^_, ^^_^^3y _^;^_3x=-3V2-Hetc.i. 

\ -H x^{b' -4- C'A -l-*i'A=) i' 

Il ne s'agît plus que d'avoir le coefficient de x"". Or , ce coefficient dans 

(1 -xyy-'- est p".»-' _ ap^-'.a-' H- g-'-^»-' =^ A^p"-=.»-' , m étant ici 

la variable par rapport à A, et àm = 1. 'Le même coefficient dans(i —x)xl^-'^ 

est p-'-'.a-' — p-^-^-a-' = Ap-'-^a- ; dans (i-ij^^-^x^, il est 

A^P""-^.»"'» et ainsi des autres. On formera donc facilement la valeur de 

E™, qui est le coefficient de x" dans le second membre de l'équation (5); et 

en multipliant par u , on aura , pour l'expression cherchée , 

E"u = m™= {è'p"-^.a-' -+- c'Ap-'-^-a-ï -h ^' A^p-^-^a-'}. w 

_(_ jè'D^-S.aj-a -I- c'Ap^-S.jjj-a _j_ (^-A^g^-S.a-ïj. Vm 

-H ÎZ''p'"-8.^-3 _j_ c'Ap-'-S.a-S -j- ^'A^p-'-S.a-Sj.V^M 

-h etc 

H- jc'p^-^a;-' -f- ^/'Ap"-2.a-'j.AM 

-h |c'p«-5.«-. _H ^^■Ap"'-5.«-^Î.AV« ....(23) ■ 

_l_ {c;'p«-B.a,-3 H- ^;'Ap'"-8«-5Î.AVni 

-H etc 

-H ^■p"'-5,a;-a.A'V« 
+ (i'p-'-s.a-^A^VsM 

-!-#etc ; 

ce qui s'accorde avec la formule que trouve Lavlace à la fin du n." vn 
du mémoire cité. Laplace a déduit de ses solutions plusieurs conséquences 
importantes, pour lesquelles nous renvoyons à son mémoire. 
\ 

468. En partant des formules sur les séries doubles , triples , répandues 

liiii 
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